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E e s s õ n a
Käesolev praktiliste tööde kogumik on mõeldud kasutami­
seks õppevahendina anorgaanilise keemia omandamisel kõikide- 
le üliõpilastele, kelle eriala õppeplaan näeb ette anorgaa­
nilise keemia praktikumi. Esitatud materjal on liigendatud 
peatükkideks ja iga peatükk sisaldab peale eksperimentaalse 
osa sellisel määral teoreetilisi aluseid, nagu on tarvia 
praktilisteks töödeks.
I. I RÜHMA S-ELEMENDID
I rühma s-elementide hulka kuuluvad vesinik ja leelis­
metallid liittum (Li), naatrium (Na), kaaliam (K), rublidloi 
(Hb), tseesium (Cs) ja frantsium (Pr). Vaatleme siinkohal 
leelismetalle. Nendest levinumateks on naatrium ja kaallum. 
Looduses leidub leelismetalle ainult ühenditena. Naatriumi 
looduslikest ühenditest on tähtsaimad NaCl, mida leidub me­
revees ning lademetena maapõues (nn. kivisool). Keedusoola 
leidub NSV Liidus väga paljudes kohtades (Solikamsk, Arte- 
movsk jm.). Nende lademe1e pealmised kihid sisaldavad kaa­
liumi ühendeid, nagu sülviniiti (NaCl‘KCl), karnallliti 
(KCl'MgClc)* 6H20) jt. Mineraalidest on tähtsad veel glaubri­
sool (Na2S0^*10H20) ning salpeetrid. Tähtsaim liitiumi mine­
raal on spodumeen. Naatriumi ühenditel on suur tähtsus. Nad 
on hädavajalik toidu koostisosa nii Inimestele kui ka looma­
dele, 90 % toodetud kaaliumiühenditest leiab kasutamist 
väetistena.
Leelismetallid kuuluvad kergete metallide hulka, kus­
juures liitium on kõige kergem metall (tihedus 530 kg/m^). 
Värvuselt on nad hõbevalged, v.a. tseesium (kuldkollane). 
Aatomi raadiused suurenevad frantsiumi suunas, ühtlasi ka me- 
tallilised omadused. Leelismetallidel on madal ionisatsioo- 
nipotentsiaal.
Leelismetallide elektronstruktuur on ns1. Nad on väga 
reaktsioonivõimelised metallid. Liitium reageerib toatempe­
ratuuril isegi lämmastikuga. Leelismetalle säilitatakse pet­
rooleumi all, liitiumi tema väikese tiheduse tõttu viskoos- 
ses õlis. Kõik leelismetallid (E) regeerivad toeega:
2 E + 2 H20 -► 2 EQH f 
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Leelismetallide alused on vees hästi lahustuvad värvuseta 
ained, hügroskoopsed, väga tugevad alused. Aluselised omadu­
sed tugevnevad frantsiumi suunas.
Liitiumil on teatud omapära, erinevus võrreldes teiste 
leelismetallidega. Ta sarnaneb magneesiumiga ja kaltsiumiga 
(diagonaalne sarnasus). See ilmneb ühendite lahustuvuse võrd~ 
lemisel. Vees on vähelahustuvad või praktiliselt lahustuma­
tud Li^PO^, Li-pCO^ ja LiP. Magneesiumi vastavad ühendid on 
samuti vähelahustuvad, teiste leelismetallide vastavad soo­
lad aga lahustuvad vees.
Liitium ei moodusta vesinikkarbonaati.Liitiumhüdroksiid 
laguneb kuumutamisel:
2 LiOH -*■ Li20 + H20 .
Teiste leelismetallide alused lenduvad lagunemata. Erinevalt 
teistest leelismetallidest moodustab liitium taValiatea tin­
gimustes õhu toimel oksüdeerudes oksiidi.
Tähtsaimaks karbonaadiks on Na2COj (sooda). Kuumutami­
sel Na2COj ei lagune, küll aga lagunevad vesinikkarbonaadid:
2 NaHCOj Na2C0j + C02t + H20t.
Kuumutamisel lagunevad ka nitraadid, näiteks*
2 KNOj —  » 2 KN02 + 02t.
Kompleksiihendid, milles leelismetallid esinevad komp­
leks imoodusta ja osas, esinevad praktiliselt ainult liitiu­
mil. Leelismetallid esinevad paljude maarjate koostises, na­
gu
KA1(S04)2 • 12 H20 .
Metalset naatriumi ja kaaliumi toodetakse nende sulata­
tud ühendite elektrolüüsil.
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K a t  e e d
1. Leelismetallide reaktsioon veega 
Töö teostada tõmbekapist
Portselankaussl valatakse vett 1/3 selle ruumalast. 
PintsettIdega võetakse petrooleumi alt tükk naatriumi, lõi­
gatakse noaga tükike (mitte suurem kui 1/4 herneterast),pu­
hastatakse oksiidikihist, kuivatatakse filterpaberiga ja vi­
satakse vette. Käega ei tohi naatriumi puudutada'. Kui katee 
viiakse läbi kaaliumiga, siis tuleb silmas pidada, et kaa­
liumi ei tohi lõigata õhus, vald ainult pertrooleumi alll
Katset jälgitakse läbi tõmbekapl klaasi. Kirjeldada re­
aktsiooni. Lisada portselankaussl veidi fenoolftalelini.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Kui takistada soojuse hajumist, siis toimub nii tugev 
kuumenemine, et eralduv vesinik plahvatab põlema.
Vee peale visatakse tükike filterpaberit ja selle peale 
olge välke tükike naatriumi. Viimane süttib ja põleb kolla­
se leegiga.
Tuleb tingimata silmas pidada, et reaktsiooni lõpu eel 
põlev kerake purskub tavaliselt laiali. Seetõttu tuleb tin­
gimata tõmbekapl luugid klnnl tõmmata.
2. Leelismetallide oksiidid 
Töö teostada tõmbekapisi
Tiigil kaanele asetatakse väike tükike naatriumi või 
kaaliumi. Tiigil kaant kuumutatakse põletiga. Kui metall on 
sulanud, süüdatakse ta põletl leegi abil. Kui kogu metall on 
põlenud, siis see jahutatakse ja jääk lahustatakse 1 - 2  cm^ 
destilleeritud vees. Seejuures peab olema väga ettevaatlik, 
sest osa metalli võis jääda oksüdeerumata. Saadud lahusele
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lisatakse lahjendatud väävelhappega hapustatud kasliumjodli- 
dilahust ja 1 - 2 tilka tärkliselahust. Milline ühend moo­
dustub naatriumi ja kaaliumi põlemisel õhus?
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
3. Naatrlumperoksildl omaduдаd
Vähesele hulgale naatriumperoksiidile klaasplaadil li­
satakse 1 - 2  tilka destilleeritud vett ja segatakse klaas- 




Väikeses keeduklaasis 10 ml^ vees lahustatakse 5 g kaa­
li umkarbona at i. Lahust kuumutatakse keemiseni ning sellesse 
lisatakse portsjonite kaupa pidevalt segades 4 - 5 g hästi 
peenestatud kustutatud lupja. Saadud lahust keedetakse reakt­
siooni lõppemiseni. Kuidas seda kindlaks teha? Lahuse ruum­
ala peab olema keetmise ajal muutumatu, seepärast lisatakse 
vajaduse korral vett juurde. Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Pärast reaktsiooni lõppu lastakse tükk aega seista ning 
siis eraldatakse lahus sademest tsentrifuugimisel. Mõõdetak­
se lahuse ruumala. Lahus valatakse 100-ml mõõtkolbl, täide­
takse destilleeritud veega kriipsuni ning määratakse KOH, 
kontsentratsioon tiltrimisel 1 M vesinikkloriidhappega fe­
noolftaleiini juuresolekul,
Arvutada KOH saagise protsent.
5. Sooda .valmistamine
15 g naatriumkloriidi lahustatakse 50 vees. Saadud 
lahusele lisatakse võimalikult väheses vees lahustatud 13 g 
ammooniumkarbonaati. Segu valatakse korgiga suletavasse kol­
bi, kuhu juhitakse tugev süsinikdioksiidi vool.Mõne aja möö­
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dumisel (umbes 15 minutit) muutub vedelik häguseks ning see­
järel eraldub NaHCOj sade.
Sade filtreeritakse Büchneri lehtril, pestakse filtril 
külma veega. Nüüd viiakse sade varem kaalutud portselankaus­
si ja kuumutatakse konstantse kaaluni.
Sade kaaluda, arvutada saagis© protsent ning kirjutada 
reaktsioon j. võrrandid.
6. Leelismetallide leekreaktsioonid
Veainikkloriidhappes pestud ja põleti leegis kuumutatud 
plaatina- või kroomnikkeltraadi silmusesse asetatakse lii­
tiumi soola kristallike. Nüüd viiakse kristallike põleti lee~ 
ki. Teha analoogiline katse algul kaaliumi ja lõpuks naatri­
umi soolaga. Vahepeal puhastatakse traat uuesti.Millise vär­
vusega on põleti leek?
7. Vähelahustuvad naatriumi ja kaaliumi soolad
Ä. 1 - 2  tilgale naatriumi soola neutraalsele lahuse­
le lisatakse 1 - 2  tilka kaaliumvesinikdiantimonaadi 
(K2H2Sb20y)-lahust. Kui sadet kohe ei teki, siis hõõruda 
klaasplaati tilga kohalt klaaspulgaga. Kirjutada reaktsiooni 
võrrand.
B. 1 - 2 tilgale kaaliumi soola lahusele lisada 1 - 2  
tilka Na^ jCo(N02)g*j -lahust. Millise värvusega sade moodus­
tub?
C. 1 - 2 tilgale kaaliumi soola lahusele lisatakse 
2 - 4  tilka naatriumvesiniktartraadilahust. Kui sadet kohe 
ei teki, siis hõõruda klaasplaati tilga kohalt klaaspulgaga. 
Tekib valge lahustumatu KHC^H^Og sade.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: naatrium.
Lahused: fenoolftaleiin.
Töövahendid: pintsetid, nuga, portselankauss.
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2. Tahked ained: naatrium, kaalium.
Lahused: (1 M), Kl, tärklis.
Töövahendid: pintsetid, portselantiigli kaas.
3. Tahked ained: Na202.
4. Tahked ained: K2CO^, Ca(0H)2.
Lahused: HOI (1 M), fenoolftaleiin.
Töövahendid: bürett, pipett (15 cm^), 100 cm^ mõõt-
kolb.
5. Tahked ained: NaCl, (NH^CO^.
Töövahendid: Kippi aparaat C02 saamiseks, Büchneri 
lehter ja imipudel.
6. Tahked ained: LiCl, KOI, NaCl.
Töövahendid: plaatina- või kroomnikkeltraadist sil­
mus.
7. Lahused: NaCl, KOI, K ^ ^ b ^ ,  Na^ [co(N02) Л ,
NaHC4H406.
II. be rOllium ja magneesium
Berüllium (Be) ja magneesium (Mg) on perioodilisuse
süsteemi II rühma s-elemendid. Berülliumi elektronilin* va- 2 p p p £ p lem on 1s 2s , magneesiumil 1s 2s 2p 3s . Beriilliuail on
suur sarnasus naaberrühma elemendi alumiiniumiga (diago­
naalne sarnasus). Ta on amfoteerne element. Berülliumi ko- 
valents on kõigis püsivates ühendites neli. Oksüdatsioonias-
te on ii.
Berülliumi ja magneesiumi leidub looduses ainult ühen­
ditena. Tähtsamaks berülliumi mineraaliks on berüll. Berülli 
lisanditega värvunud vormid (roheline - smaragd, sinine - 
akvamariin jt.) on vääriskivid. Magneesium on üldjoontes 
berülliumiga sarnane. Erinevus seisneb selles, et magneesiu­
mil on olemas ka d-orbitaalid ning talle on iseloomulik 
sp^d^-hübridisatsioon. Seetõttu on berülliumi ja magneesiumi
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samatüübiliste ühendite struktuur oluliselt erinev. Looduses 
leidub magneesiumi silikaatsete ja karbonaatsete mineraalide 
koostises, nagu dolomiit (CaMg(GO^)^ magnesiit (MgCO^) jt. 
Berüllium on üsna kõva ja rabe metall, mi3 õhus kattub oksü- 
datsiooniproduktide kihiga. See kiht vähendeb metalli keemi­
list aktiivsust. Berüllium ei tõrju veest vesiniiocu välja ка 
kõrgemal temperatuuril. Tema kuumutamisel tekib oksiid. Lee­
listes ja hapetes lahustub ta analoogiliselt alumiiniumigas
Be + 2 H20 + 2 NaOH ---* Na2 jBe(0H)4J + Hg.
Külm kontsentreeritud lämmastik- ja väävelhape passlveerib 
metalli.
Tähtsaim berülliumi sool on sulfaat.
Berülliumi kasutatakse aatomireaktorites neutronite aeg­
lustajana ning metallurgias legeeriva lisandina sulamites. 
Berülliumi lisandid suurenevad terase korrosioonikim .■ ust, 
kõvadust ja vastupidavust
Magneesium on üsna ak.-i.ivne metall, reageerib kergesti 
halogeenidega, kuumutamisel põleb õhus ning oksüdeerub vääv­
li ja lämmastiku toimel. Hapetega reageerib magneesium ener­
giliselt (v.a. vesinikfluoriidhape ja fosforhape), leeliste­
ga aga praktiliselt ei reageeri.
Mg(0H)2 on aluselist; omadustega K.ui.0 lahustub mõnin­
gates ammooniumi soolades*
Mg(0H)2 + 2 UH401 MgCl2 + 2 NH3*H20.
Reaktsiooni kulgemist paremale tingib vähedissotsieeruva 
N H y H 20 teke.
Magneesiumi tähtsaimaks ühendiks on oksiid MgO - valge 
pulbriline aine, m is sulab temperatuuril 2642 ®C.Kasutatakse 
tulekindla vooderdise valmistamisel. MgO on lähteaineks ena­
miku magneesiumi ühendite tootmisel. Enamik magneesiumi soo­
ladest on vees hästi lahustuvad,v.a. fluorlid, fosfaat jt.). 
MgSO^*7 H20 nimetatakse mõrusoolaks, mida meditsiinis kasu­
tatakse lahtistina.




K a t s e d
1. Berülllumhüdrokslldl saamine ,1a omadused
Klaasplaadile kantakse 1 - 2  tilka berülliumi soola la­
hust ning lisatakse NaOH-lahust kuni sademe tekkimiseni.See­
järel lisatakse lahjendatud vesinikkloriidhapet.
Tehakse teine, analoogiline katse, toimides saadud sa­
demele leelise liiaga.
Millised on tulemused? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
2. Berülllumhüdrokslldkarbonaadl valmistamine
1 tilgale berülliumsulfaadilahusele lisatakse tilkhaaval 
ammooniumkarbonaadl küllastatud lahust. Selgitada sademe te­
ket ja selle lahustumist reaktiivi liias. Keeta saadud la­
hust. Mis toimub? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
J. Berülllumok3lldetanaat
Kaalutakse 0,02 g berülllumhüdrokslldkarbonaatl ning 
asetatakse see portselankaussl, mis asub keeval veevannil. 
Nüüd lisatakse tilkhaaval kontsentreeritud etaanhapet seni, 
kuni eraldub veel süsinikdioksiidi. Portselankaussl jehuta- 
takse lumega. Milline aine tekkis? Kirjutada reaktsiooni võr­
rand.
Saadud berülliumoksiidetanaadi kristallid asetada kat­
seklaasi ja kuumutada. Mis toimub?
4. Metalse magneesiumi omadused
A. Katseklaasis lisatakse 6 - 7  tilgale destilleeritud 
veele väike tükike magneesiumi. Katseklaasi kuumutada. Mis 
toimub? Saadud lahusele lisada tilk fenoolftaleiini. Milline 
on keskkonna reaktsioon? Kirjutada reaktsiooni võrrand.
10
ъВ. Väikesele magneesiumitükikesele valatakse 1 - 2  сиг 
lahjendatud vesinikkloriidhapet. Samal viisil uurida magnee­
siumi suhtumist lahjendatud väävel- ning lammastikhappesse. 
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
5. MaKneesiumhüdroksiidi saamine ,1a omadused
Võtta klaasplaat, millele kanda 2 tilka MgSO^-lahust 
kolmele erinevale kohale ja lisada
esimesele ja teisele tilgale 1 tilk destilleeritud vett, 
kolmandale tilgale 1 tilk ammooniumkloriidilahust. Seejärel 
lisada esimesele tilgale 2 tilka naatriumhüdroksiidilahust, 
teisele ja kolmandale tilgale 2 tilka ammoniaagi vesilahust. 
Selgitada katset. Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
6. Magneesiumoksiidi saamine .ia omadused
Katseklaasis kuumutatakse väikest magneesiomkarbonaadi- 
tükikest kuni selle täieliku lagunemiseni. Kuidas viimast 
kindlaks teha? Milline aine tekkis?
Saadud aine töödeldakse vähese hulga destilleeritud vee­
ga. Fenoolftaleiini abil määrata kindlaks keskkonna reakt­
sioon.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
7. Magneesiumkloriid-e-vee valmista i.ne
Katseklaasis lisatakse väikeeele hulgale magneesiumok­
siidile mõni tilk destilleeritud vett (kuni MgO on märjasta- 
tud) ja lahjendatud vesinikkloriidhapet (1:1) tahke aine la­
hustumiseni. Kui lahus on läbipaistmatu, siis tsentrifuugi- 
takse. Lahust aurustatakse veevannil poole ruumalani ning ja- 




8, Макпеев1ишк1ог11&-6~Уве termiline o-asunemine
Paigutada monod % С 1 р>6Н,,С Kristallid ^>ortaelaatiig- 
lisae ja kuumutada fcUgiit põleti leegil, bo-.des tiigii ko­
hal veega niisutatud lakmuspaberit. Kuidas muutub lakmuse 
värvus? Anda seletus,.
Jääki kuumutada tiiglis6 kuni lõpeb aurc.de sraldumine. 
Peale jahtumist lisada neutraalset lakmuselahust.
Kirjutada reaktsriooni võrrandid, arvesteaes,, et lõpuks 
moodustub Mg20Cl2.
9. Map;neeslumhüdroksiidkarbonaadi moodustumine
2 tilgale magneesiumsulfaadilahusele kiaasplaadil
lisada tilkhaaval naatriumkarbonaadilahust, kuni sadet enam 
ei teki.
Milline aine moodustus? Kirjutada reaktsiooni võrrand« 
Lisada klaasplaadil olevale tilgale ammooniumkloriidi­
lahust.
Seletada sademe lahustumise põhjused.
10о Map;neesiumveslnikkarbonaadi tekkimine
2 - 3  tilgale tugevasti lahjendatud magneesiumsulfaadi­
lahusele lisatakse 1 - 2  tilka naatriumkarbonaadilahust.Moo­
dustuvat sademegs lahust küllastatakse süsinikdioksiidiga. 
Sade lahustub ,ja moodustub magneesiumvesinikkarbonaat. 
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
11. tõestamine
2 tilgale magneesiumsulfaadilahusele lisatakse 2 tilka
1 M ammoniaakhüdraadilahust ning 6 - 8  tilka ammooniumklo- 
riidilahust. Tekkinud lahusele lisatakse 1 - 2 tilka naat- 
riumvesinikfosfaadilahust. Sadestub kristalne MgNH^PO^. 
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Seda reaktsiooni kasutatakse analüütilises keemias Mg2+ 
tõestamiseks„
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12 3 iflagneesiumi soolade hüdrolüüs
Määrata lakmuspaberiga magneesiumkloriidi“ ja magnee- 
slumsulfaadilahuste reaktsioon,
XI t lutada hüdrolüüsireaktslooni võrrandid,,
H в : к t i i v i d j s t ö ö v a h e n d i d
1. Lahusedi BeSO^, NaOH, HG1 (2 M).
2a Lahusedi BeSO^, (NH^gCO^ (küllastatud lahus
3. Tahked ained: Be2(0H)2C0j.
Töövahendid! veevann, väike portselankauss või tiigel.
4. Tahked ained: magneesium (tükikesed).
Lahusedj fenoolftaleiin, HC1 (2 M), H2S04 (1 M), HNO^
(2 M) .
t, Lahused! MgSO^, NH^Cl, NH^HgO (25 %), NaOH (lahjendatud). 
6» Tahked ained: MgCO^.
Lahusedi fenoolftaleiin.
7. Tahked ained: MgO.
Lahused: HCl (1 : 1).
Töövahendid: tsentrifuug, veevann.
8. Tahked ained: MgCl2* 6H20.
Lahused: lakmuslahus.
Töövahendid: väike portselantiigel.
9. Lahused: MgSO^, Na2COj, NH^Cl.
10. Lahused: MgSO^ (tugevasti lahjendatud).
Töövahendid: Kippi aparaat C02 saamiseks *
11. Lahused: MgiS04, Ш у Н 20 (1 M), NH^Cl, N a ^ O ^ »
12. Lahuseds MgCl2, MgSO^.
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III. KAI/TSIUMI ALARÜHMA ELEMENDID
Kaltsiumi alarühma kuuluvad s-elemendid kaltsium (Ca), 
strontsium (Sr), baarium (Ba) ja raadium (Ra), mis on omava-Оhei täielikult elektronanaloogid (ns ).
Looduses leiduvad ühenditena, peamiselt raskesti lahus­
tuvate karbonaatide ja sulfaatidena: CaCO^ (kaltsiit), 
OaSO^'2 H20 (kips), SrCO^ (strontsianiit), SrSO^ (tseles- 
tiin), BaCO^ (viteriit) ja BaSO^ (barüüt). Suurem osa mag­
neesiumi aga on silikaatide ja alumosilikaatidena kivimite 
koostises. Raadiumi leidub uraanimaakides.
Kaltsium ja tema analoogid on hõbevalged metallid, õhus 
kattuvad kollaka värvusega oksüdatsiooniproduktide kihiga. 
Kaltsium on suhteliselt kõva, teised metallid pehmemad. Ak­
tiivsete mittemetallidega reageerivad nimetatud elemendid 
juba tavalistes tingimustes. Kuumutamisel reageerivad teiste 
metallidega, moodustades mõnel juhul intermetalliide. Kalt­
siumi tähtsamaks ühendiks on oksiid (CaO), mida praktikas 
saadakse nn. lubja põletamise reaktsioonil
CaCO^ — CaO + C02t.
CaO nimetatakse kustutatud lubjaks. Protsessi
CaO + H20 — * Са(0Н)2 ; д Н  < О
nimetatakse lubja kustutamiseks.
CaO ja Ca(0H)2 on valge värvusega vees halvasti lahus­
tuvad aluseliste omadustega ühendid. Veevaba CaCl2 kasuta­
takse tema hügroskoopsuse tõttu vett siduva ainena, kalt- 
siumnitraati kasutatakse väetisena.
CaCO^ on vees praktiliselt lahustumatu, Са(НС0^)2 aga 
hästi lahustuv. Viimane tekib vees lahustunud süsinikoksiidi 
ja normaalse karbonaadi vahelise reaktsiooni tulemusena:
CaCOj ♦ C02 + H20 Ca(HC05)2.
Reaktsioon on pöörduv, kuumutamisel kulgeb vasakule. Tavali­
selt sisaldub leelismuldmetallide vesinikkarbonaatidest loo­
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duslikes vetes Ca(HC0^)2, põh.i**3tades vee nn. mööduvat ehk 
karbonaatset karedust.
Kipsi (CaSO^ 2 HgO) kasutatakse ehi^ustegevuses.Hüdrok­
siidide aluselised omadused kasvavad reas 0c('TH)2 - Sr(0H )2  
-■ Ba(OH)2. Samas suunas suureneb hüdroksiidide (aga samuti 
fluoriidide ja oksalaatide) lahustuvus.Sulfaatide lahustuvus 
väheneb baariumi suunas.
Teatud tähtsus on baariumperoksiidil, mida kasutatakse 
oksüdeerijana ja vesinikperoksiidi saamisel.
K a t s e d
1. Kaltsiumoksiidi saamine .ja omadused
A. Katse teostada tõmbekapis!
Väikeses portselantiiglis kuumutatakse veidi baarium- 
nitraati, algul ettevaatlikult, hiljem tugevasti. Kui soola 
lagunemine on lõppenud, siis lastakse tiiglit eksikaatoris 
jahtuda. Osale saadud baariumoksiidist lisatakse veidi des­
tilleeritud vett. Milline aine tekib? Milline on keskkonna 
■-eaktsioon? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
B. Portselanlaevukeses kaalutakse 0,1 g baariumoksiidi. 
Laevuke asetatakse portselantorusse, millesse juhitakse kui­
va hapnikku. Samaaegselt kuumutatakse toru elektriahjus tem­
peratuuril 600 °G ühe tunni vältel. Siis jahutatakse seadel­
dist hapnikuvoolus. Milline ühend tekkis? Hapnikku saadakse 
kas balloonist või kaaliumpermanganaadi lagunemisel. Kuiva­
tamiseks juhitakse hapnik läbi kahe kontsentreeritud väävel­
happega täidetud pesupudeli.
C. Vähesele hulgale baariumperoksiidile katseklaasis li­
satakse 6 - 8  tilka 2 M vesinikkloriidhapet ning segatakse 
klaaspulgaga. Tõestada, et reaktsiooni tulemusena tekkis ve- 
sinikperoksiid. Kuidas seda teha?
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
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3. Leelismuldmetallide sulfaatide lahustuvuse võre.
Klaaeplaadil olevale 1 tilgale kaltsiumkloriidi-, 
strontsiumkloriidi- ja baariumkloriidilahusele lisatakse 1 
tilk kaltsluraaulfaadi küllastatud lahust. Esimeses katse­
klaasis jääb lahus läbipaistvaks, teises tekib hägu mõne aja 
möödudes, kolmandas kohe.
Selgitada nähtust ja kirjutada reaktsiooni võrrandid.
4. Kaltsiumi soolade lahustuvuse võrdlus
x1 cmr-le kaltsiumkloriidllahusele lisatakse tilkhaaval 
ammooniumsulfaadilahust, kuni sadet enam ei teki. Lahus 
eraldatakse sademest tsentrifuugimisel. Nüüd lisatakse lahu­
sele 1 - 2  tilka diammooniumetaandiaadilahust. Mis toimub? 
Selgitada nähtust ja kirjutada reaktsiooni võrrandid.
5. Lahustumise takistamine
Herneterasuurusele marmoritükikesele 
etaanhapet (2 M). Teostatakse sama katse, 
asemel kasutatakse 1 M väävelhapet.
Milline erinevus ilmneb?
6. Kaltslumklorild-S-vee valmistamine
5 0 - 6 0  cm^ kontsentreeritud vesinikkloriidhapet (mille 
kontsentratsioon on eelnevalt määratud) lahjendatakse keedu- 
klaasis võrdse ruumala veega. Arvutada vajalik marmori hulk, 
mis on vajalik vesinifckloriidhappega reageerimiseks.
Mermor lisatakse vähehaaval happesse. Kui kogu marmor 
on reageerinud, siis proovitakse keskkonna reaktsiooni lak- 
muse suhtes. Happelise reaktsiooni puhul liBatakse veel mar­
morit, kuni lahus muutub neutraalseks. Lahus filtreeritakse 
ja aurustatakse, kuni selle keemistemperatuur tõuseb 128 - 
- 129 *0-ni.Sel temperatuuril keeb lahus, mis sisaldab pea­
miselt CaClg-ö^O.
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5lisatakse 1 сиг 
kuid etaanhappe
Lahus jäetakse seisma. Kristallid eraldatakse emalahu­
sest ja kuivatatakse filterpaberi abil. Teostada järgmised 
katsed:
a) umbes 5 g soola lahustada 2 cm^-s destilleeritud vees. 
Milline soojusefekt esineb?
b) veidi soola kuumutada tiiglikaanel veevaba CaClg saa­
miseks. Pärast jahtumist lisada soolale veidi destilleeritud 
vett. Milline soojusefekt nüüd esineb?
7. Kipsi tekkimine
1 - 2  cm^ toatemperatuuril küllastatud kaltsiumkloriidi- 
lahusele lisatakse võrdne ruumala väävelhapet (50 %).
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
8. Baariumkloriidi saamb-t baarlumsulfaadist
Uhmris peenestatakse eraldi 10 g tehnilist baariumsul- 
faati ja 4 g puidusütt. Baariumsulfaat ja süsi segatakse.Se- 
gu viiakse portselantiiglisse ning selle pinnale puistatakse 
sõepulbrit. Tiigel suletakse kaanega ja kuumutatakse mubvel- 
ahjus või puhkpõletil 1 - 1 , 5  tundi punase hõõge juures.
Kirjutada reaktsiooni võrrand*
Pärast jahtumist peenestatakse tligli sisu portselan- 
uhmris. Segule lisatakse vett vedela pasta moodustumiseni.
Portselankaussl valatakse 20 cm^ vett, lisatakse 6 crn^  
30%-list vesinikklorlidhapet ning kuumutatakse keemiseni.
Vähehaaval valatakse pastat valmistatud happesse, kee­
tes lahust tõmbekapis divesinlksulfiidi kõrvaldamiseks. Kir­
jutada reaktsiooni võrrand. Kui lõpeb eraldumine, siis 
proovitakse lahust lakmusega. Lahuse reaktsioon peab olema 
leeliseline, et baariumsulfaadls lisandina esinevad raek«<? 
metallid sadestuksid.
Vedelik filtreeritakse kuumalt läbi kurdfiltri. Fllt- 
raat neutraliseeritakse vesinikkloriidhappega ja aurustatakse 
seni, kuni võetud proov (klaaspulgaga uurlklaasile) krlstal-
3
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liseerub; siis jäetakse lahus kristalliseeruma. Kristallid 
eraldatakse ja kuivatatakse filterpaberi vahel. Vaadelda 
tekkinud kristalle mikroskoobis. Teha reaktsioonid Ba2+ ja 
Cl""-ioonidele.
9. Magnesiaaltsement
Portselantiiglis lisatakse kaltsiumkloriid-6-vesi laha­
sele magneesiumoksiidi. Ained võtta sellises vahekorras, et
1 kaaluosa veevaba kaltsiumkloriidi kohta tuleks 2 kaaluosa 
magneesiumoksiidi. Saadud taignataoline mass viiakse tiigli- 
kaanele ja jäetakse seisma järgmise praktikumini.
Mis toimub? Milline on saadud ühendi koostis?
10. Leelismuldmetallide leekreaktsloonid
Vesinikkloriidhappes pestud plaatina või kroomnikkel- 
traadi silmusesse asetada leelismuldmetalli soola kristalli- 
ke ja viia põleti leeki. Millise värvusega leegi annavad 
leelismuldmetallid?
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: marmor.
Lahused: fenoolftaleiin.
Töövahendid: väike portselantiigel, muhvellahi, eksikaa- 
tor.
2. Tahked ained: Ba(N0j)2, BaO, KMnO^, Ba02.
Lahused: fenoolftaleiin, HOI (2 M), H2S0^ (1 M), KJ. 
Töövahendid: väike portselantiigel* portselanlaevuke,
portselantoru, toruahi.
3. Lahused: BaCl2, SrCl2, CaCl2, CaSO^ (küllastatud lahus).
4. Lahused: CaCl2, (NH^)2SO^, (NH^)2C20^.
5. Tahked ained: marmor.
Lahused: CH^COOH (2 M), H2SC>4, (IM).
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6. Tahked ained: marmor.
Lahused: HG1 (konts.).
Töövahendid: areomeeter.
7. Lahused: CaCl2 (küllastatud lahus), HgSO^ (50 %).
8. Tahked ained: BaSO^ (tehniline), puidusüsi.
Lahused: HCl (JO % ja 2 M), AgNO^, H2S04 .
Töövahendid: uhmer ja uhmrinui, portselantiigel kaanega,
muhvelahi või puhkpõletid, mikroskoop, uuri- 
klaas.
9. Tahked ained: MgO, CaClg bHgO.
Töövahendid: kaanega portselantiigel.
10. Tahked ained: Ca(N0j)2, Sr(NO^), Ba(N0^)2.
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: plaatina-või kroomnikkeltraadist silmn^.
IV. ALUMINIUM
Alumiinium (Al) kuulub perioodilisuse süsteemi III rüh-2 2 ^ 2 1ma., ta on nagu boorgi p-element 1s 2s 2p 3s 3p . Alu­
miiniumi ja boori sama valentselektronide arv määrab ka nen­
de elementide sarnasuse. Eelviimase energianivoo ehituse 
ja aatomraadiuste erinevus, eriti aga vabade 3-d - orbitaa- 
lide olemasolu alumiiniumil põhjustavad ka olulisi erinevu­
si. Alumiiniumi tüüpiline oksüdatsioonLaste on III, kuid on 
tuntud ka ühendid, milles Al oksüdatsiooniaste on II ja
I. Alumiinium on tüüpiline amfoteerne element. Enamikus
•5 Ъ 2.ühendites on alumiiniumi aatom sp-7- või sp^d -hübriidses 
olekus.
Alumiinium on looduses võrdlemisi levinud element, ta 
asub leviku poolest maakoores neljandal kohal. Tähtsamateks 
mineraalideks on korund (A120^). boksiit (A120^ • n H20) ja 
krüoliit (Na^ AlP^ ). Suur tähtsus on mitmesugustel alumo- 
silikaatidel.
Tehnikas toodetakse alumiiniumi sulatatud krüoliidis 
lahustatud A120^ elektrolüüsil. Kuna alumiiniumi puhastamine
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lisanditest on väga raske, siis tuleb lähteained võimalikult 
paremini puhastada.
Alumiinium on hõbevalge metallj hea elektri- ja soojus- 
juht ning erakordselt plastiline* Alumiinium un keemiliselt 
väga aktiivne. Õhus kattub kiiresti väga õhukese oksüdatsi- 
oonlproduktlda klhlge, mis kaitseb metalli eöeeise oksüdee­
rumise eest. üksildlkihist puhastatud alumiinium aga tõrjub 
veest välja vesiniku. Väga lahjendatud, kuic. ie Scontsentree- 
ritud väävelhape ning lämmastikhape a lumi in i »im iie peaaegu ei 
toimi.
Alumiinium on püsiv etaanhappe suhtes reageerib aga tu­
gevate alustega.
Alumiinium on üks enamkasutatavaid metalles millest; sua- 
rem osa kulub kergete sulamite - duralumitnlumis sllumilni 
jt. saamiseks. Duralumlinium ei ole tugevuselt halvem tera­
sest, kuid on viimasest umbes kolm korda kergem. Hea elekt- 
rijuhtlvuse ning kerguse tõttu kasutatakse alumiiniumi ka 
elektrij uhtmetena.
Alumiiniumi kasutatakse ka redutseerijana teiste me­
tallide saamisel nende oksiididest (aluminotermla).
Alumiiniumi üheks tähtsamaks ühendiks on oksiid A120^„ 
Oksiid esineb üheksas modifikatsioonis. Looduses esineb ta 
korundina. Korundl läbipaistvaid kristalle, mis lisanditest 
tingituna on mitmesuguse värvusega, kasutatakse kalliskivi­
dena (rubiin, safiir).
AloOa tekib otseselt elementidest alumiiniumi kuumuta- d $misel, on valge värvusega, vees praktiliselt lahustumatu 
ning keemiliselt võrdlemisi vastupidav. Hüdrokslid saadakse 
kaudselt, ning see on amfoteerne:
Al(OH)3 + NaOH Na (ÄI(OH)J.
Happelisele funktsioonile vastavaid soolasid nimetatakse alu- 
mlnaatideks.
Alumiinium moodustab maarjatüüpi kaksiksooli nagu 
KA1(S04)2 • 12 H20.
Veevaba A1C1* kasutatakse laialdaselt orgaanilises kee-
эmias katalüsaatorina.
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K a t s e d
1« õhu ja vee mõju alumiiniumile
Xaks L cm.^  suurust alumiiniumplekitüklkest puhastatakse 
liivapaberi abti oksiidiklhist nlrg vtjcmisel etanoolis ras­
vast, Plaadid asetatakse portselankaussi ja nendele tilguta- 
uakse <£ - S tilka elavhõbe(II)nitraadilahust. 5 - 4  minuti 
möödumisel pestakse plaate veega. Uks neist jäetakse õhu 
käes seisma, kuna teine asetatakse destilleeritud vette.
Mis toimub? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
2, Alumiiniumi reaktsioonid hapetega
xVäikesele alumiiniumitükikesele lisatakse 1 cur lahjen­
datud vesmlkkloriidhapet. Teostada analoogiline katse, kuid 
lahjendatud vesinikkloriidhappe asemel kasutada kontsentree­
ritud hapet.
Samal viisil uurida alumiiniumi suhtumist vää/el- ning 
1ämmastikhappesse. Kui reaktsioon külmalt ei toimu, siis 
kuumutada.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
3» Alumiiniumi reaktsioon leelisega
Väikesele alumiiniumitükikesele lisatakse 1 cm*'' 2 V naefe- 
rlumhüdroksiidilahust..
Milline gaas eraldub? Kirjutada reaktsiooni võrrand.
4. Alumlnotermla
Töö teostada tõmbekapisi
Valmistatakse segu 12 g tugevasti kuumutatud raud(III)- 
oksiidlst ja 4 g alumiiniumipulbrist. Kuiva šamott-tligll 
põhjale (vt. joonis 1) raputatakse 2 g kaltsiumfluorildl ja 
seejärel reaktsioonisegu, mis uhmrinuia abil kõvasti klnnl
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tambitakse. Keskele tebakse katseklaasi abil süvend. Süven­
disse asetatakse magneesiumlIndi tükike, mis on eelnevalt 
oksiidlkihist lilvapaberi abil puhastatud. Pärast seda lisa­
takse süütesegu, mis koosneb 4,5 g baariumperoksiidist ja
3. g magneeslumlpulbrlst. Süütesegu segamisel tuleb olla äär­
miselt ettevaatlik ning teha seda paberil puupilpaga. Tilgel 
asetatakse lllvavannl nil, et umbes pool tllglist oleks lii­
va sees. Magneesiumllnt süüdatakse pika põleva pirruga. Toi­
mub tormlxlne reaktsioon silmipimestava leegiga. Otseselt 
leeki mitte vaadatal
Tllgll lähedusest eemaldada kergesti süttivad ained ja 
kergesti purunevad esemed. Silmade kaitseks tuleb tingimata 
kasutada kaitseprllle. Kui süütamine kohe ei õnnestu, siis 
lisatakse juurde süütesegu ja operatsiooni korratakse.
Pärast jahtumist purustatakse tligel, eraldatakse me- 
tallkoorik.
5. Alumiiniumhüdroksiidi saamine ,ja omadused
Kahele erinevale tilgale kaallumalumiiniummaarjalahuseтт- 
le klaasplaadil lisatakse kummalegi naatriumhüdroksiidila-
hust (2 M), kuni enam sadet ei moodustu. Ühele tilgale lisa­
takse 1 - 2  tilka 2 M vesinikkloriidhapet, teisele 1 - 2  til­
ka 2 M naatriumhüdroksiidllahust. Mis toimub? Kirjutada 
reaktsiooni võrrandid. Millised järeldused võib teha alumii­
niumhüdroksiidi omaduste kohta?
6. Kaallumalumilnlummaar.ja saamine
Klaasplaadile asetatakse üks tilk alumiiniumsulfaadila- 
hust ja lisatakse sellele mõni kaaliumsulfaadl kristallike. 
Mõne minuti möödudes segada klaaspulgaga ja viia üks tilk 




Valmistatakse segu väävlist ja alumiiв1maipulbrist.Võt­
ta 2 g väävlit ning arvutada vajalik alumiiniumi hulk. Pä­
rast hoolikat segamist asetatakse segu raudtiiglisse ja süü­
datakse magneesiumllndi abil. Raudtiigel asub liivavannis. 
Kui reaktsioon algab, siis suletakse tiigel kaanega.
P&rast jahtumist viiakse osa saadud ainet kuuma vette. 
Milline gaas eraldub? Kirjutada АЗ-^З hüdrolüüsireaktsiooni 
võrrand.
8. Veevaba alumliniumklorlldl saamine
Töö teostada tõmbekapisl
Aparatuur (vt. joonis 2) koosneb kloorvesiniku saamise 
seadisest, kahest pesupudelist (kontsentreeritud väävelhap­
pega) gaasi kuivatamiseks, reaktsioonitorust (1) (kvartsist 
või portselanist) ning vastuvõtjast (2). Vastuvõtjaks on 
laia kaelaga pudel, mis on otseselt ühendatud reaktsioontto- 
ruga. Läbi korgi on asetatud veel klaastoru, kust väljuvad 
reageerimata gaasid. Reaktsioonitorus asub portselanlaevuke 
(3), milles on 1 - 2 g väikesi alumiiniumitükikesi.Vastuvõt­
ja ette on asetatud asbestpapi tükike. Kloorvesiniku vool 
jahitakse reaktsloonitorusse. 3amal ajal kuumutatakse reakt- 
sioonitoru 600 - 800 e-ni toruahjus või põletitega. Tekib 
veevaba alumilniumklorlid, mis sublimeerub ja sadestub vas­
tuvõtja seintele. Kui reaktsioon on lõppenud, juhitakse 
kloorvesiniku asemel läbi kuiva õhku. Jahtunud aparatuur võe­
takse kiiresti lahti, vastuvõtja suletakse tihedalt korgiga.
Torusse jäänud aine viiakse kuiva portselankaussl. Teha 








Tööks kasutatakse joonisel 3 näidatud aparatuuri. Väik­
sesse tilklehtrisse (3) valatakse 10 - 12 cm^ broomi.Veevan- 
nile (5) asetatud Würtzi kolvi (2) külgtoru on ühendatud 
reaktsiooninõuga (1). Viimasesse asetatakse 2 - 3 g alumii- 
niumilaaste, mis on eelnevalt bensooliga rasvast puhasta­
tud. Reaktsiooninõu ühendatakse vastuvõtjaga (4), milleks on 
ümarkolb või laia kaelaga pudel. Vastuvõtja teine toru on 
ühendatud kaltsiumkloriiditõrukesega (6), et vältida niis­
kuse tungimist aparatuuri. Kasutatakse kummikorke, mis on mä­
hitud alumiiniumpaberisse.
Broomi lisatakse tilkhaaval, samaaegselt kuumutatakse 
veevanni vett keemiseni. Reaktsioonitoru kuumutatakse 350 - 
400 e-ni.Et tekkiv aine et ummistaks toru, tuleb seda ühtla­
selt kuumutada.
Alumiiniumbromiidt puhastatakse destilleerimise teel. 
Kuna AlBr^ on hügroskoopne, siis tuleb seda hoida hästi su­
letud nõus.
Kirjutada reaktsiooni võrrand. Kaaluda aine ning arvu­
tada saagise protsent.
R e akk t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: alumiiniumplekk.
Lahused: CgHgOH (96 %), Hg(N0^)2.
Töövahendid: liivapaber, portselankauss, katteklaas.
2. Tahked ained: alumiinium (graanulid).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), H2S04 (1 M ja konts.),
HNOj (2 M ja konts.).
3. Tahked ained: alumiinium (graanulid).
Lahused: NaOH (2 M).
4. Tahked ained: Fe20z, alumiiniumipulber, CaF2, Ba02, mag-
neesiumipulber, amgneesiuiulint.
Töövahendid: puhkpõleti, šamott-tiigel, uhmrinui, liiva­
paber, liivavann, puupirrud, kaitseprillid.
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Joonie 3.
5. Lahused: KA1(S04)2, NaOH (2 M), HC1 (2 M).
6. Tahked ained: K^SO^.
Lahused: A12(S0^)**
Töövahendid: mikroskoopj klaasplaat.
7. Tahked ained: väävel, alumiiniumipulber, magneesiumllnt. 
Töövahendid: raudtilgelf liivapaber, liivavann.
8. Tahked ained: NaCl, alumiiniumitüklkesed.
Lahused: tilklehter, Würtzi kolb, 2 pesupunelit konts.
väävelhappega, kvarts- või portse.Lant oru, laia 
kaelaga pudel, portselanlaevuke, 'aocuahi, asbest- 
pappi.
9. Tahked ained: alumiiniumi laastud, CaCl? (veevaoa). 
Vedelikud: broom.
Töövahendid: Würtzi kolb (100 cnr), tilklehters veevaun, 
GaClp toruke, ümarkolb (100 cm''), reaktsiooni 
läbiviimiseks kõver toru (vt. jooni3 3).
V. TITAAN JA VANAADIUM
Titaan (Ti), tsirkoonium (Zr), hafunium (Hf) ja kurtsa~ 
toovium (Ku) asetsevad perioodilisuse süsteemi IV rühmas. 
Need d-elemendid on täielikud elektronanaloogid (ns^(n-I-d2). 
Titaani leidub looduses rutiilina (Ti02), ilmeniidina 
(FeTiOj) ja perovskiidina (CaTiO^). Tsirkoonium ja hafnium 
on hajutatud elemendid. Kõige iseloomulikum oksüdatsioonias- 
te titaanil ja tema analoogidel on IV, kuld tuntakse ka ma­
dalama oksüdatsiooniastmega (III ja II) ühendeid. Mida ma­
dalam on oksüdatsi.ooniaste, seda ebastabiilsem on ühend.
Titaan on raskesti sulav hõbevalge metall. Tavalisel 
temperatuuril on titaan ohus korrosioonikindel, mis on se­
letatav tema pinnal oleva kaitsva T102-kihiga.
Ti02 on üks stabiilsemaid titaani ühendeid. Ta on valge 
pulbriline aine, ei reageeri veega, on küllaltki vastupidav 
hapete ja leeliste suhtes ning väga kõrge termilise vastupi­
davusega. Praktikas kasutatakse seda mineraalvärvina - ti-
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taanvalge - ning täiteainena plastmassides ja jtuamls.
Ti(IV)hüdroksiid on muutuva koostisega (Ti02»x H20) 
ühend. Värskelt valmistatud sademed (oC-vorm) on raaktsioo- 
nivõimelisemad. Reageerivad hapete ja mõningal määral ka 
leelistega .Vananenud sademed ( (S-vorm) aga leeliste lahuste­
ga praktiliselt ei reageeri. Не pelisele funktsioonile vas­
tavaid aooli nimetatakse titanaatideks, näiteks NagTiO^ - 
naatriumtitanaat.
TiOp redutseerimisel vesinikuga saadakse tumelilla 
Ti20j. TiCl^ on värvuseta vedelik., hüdrolüüsub kergesti ju­
ba õhuniiskuse toimel.
Vanaadium koos teiste d-elementide4nioobiumi ja tantaa- 
liga; moodustavad V rühma kõrvalalarühma elementide perioo­
dilisuse süsteemis. Lantanoidse kokkusurumise (kontraktsioo­
ni) tõttu on Nb ja Ta aatomi ning iooni raadiused praktili­
selt ühesugused, mistõttu nad on omadustelt lähedasemad tei­
neteisele kui vanaadiumile, ühendites on vanaadiumi oksüdat- 
siooniaste V, IV, III ja II. Maksimaalne kovalents nagu 
teistelgi d-elementidel on vanaadiumil 9«
Vanaadium on looduses küllaltki levinud element, kuid 
esineb väga hajutatult peamiselt silikaatsetes ja sul- 
fiidsetes maakides. Metalset vanaadiumi kasutatakse pal­
jude sulamite koostises. Vanaadiumterased on väga vastupida­
vad nii mehaaniliselt kui ka keemiliselt. V(V) ühendid on 
peamiselt kollaka värvusega,V(IV) ühendid on sinised, V(III) 
ühendid rohelised ja V(II) ühendid violetsed.
Tavalistes tingimustes on vanaadium keemiliselt püsiv. 
Külmalt reageerib ta vaid kuningveega ning kontsentreeritud 
vesinikfluoriidhappega, kuumutamisel ka kontsentreeritud 
lämmastik- ja väävelhappega.
Tähtsaim oksiid on pruunikaskollane V20^. Ta on lähte- 
aineks teiste vanaadiumi ühendite saamisel. Leiab kasutamist 
katalüsaatorina (näiteks H2S0^ tootmisel). Saadakse:
2 NH4VOj — V205 + 2 NH^ + H20.
V
2Э
VgOcj on vees vähelahustuv, reageerib leelistega.Hapetega rea­
geerib aga ainult kestval kuumutamisel. on happeline 
oksiid. Vanaadium moodustab rida happeid, nagu metavanaa- 
diumhape (HVO^), divanaadiumhape (H^V^r,), ortovanaadium- 
hape (H^VO^) Jt. Tähtsamad on esimese happe soolad - meta- 
▼anadaadid. Viimased moodustuvad reaktsioonil
V 205 + 2 KOH — * 2 KV05 + HgO.
Olenevalt lahuse pH-st võib esineda väga mitmesuguseid 
vanaadiumi ja hapnikku sisaldavaid ioone. Vesilahustes va­
litsevad nende vahel tasakaalud, nagu
г ( V ä i 3" . a *  ♦ h 2o ,
[V6017]4~ + 2 08 Ü  2 Гт2°э|5’ + H2° Jne-
[ViOq I5" (trivanaadiumioon) on kollase värvusega, 
(heksavanaadiumioon) on oranz. VO^ on värvusetu. 
H202 toimel vanadaatidesse saadakse oranži värvusega perok- 
sovanaadiumhappe soolad.
V02 on sinakasmusta värvusega amfoteerne ühend. Musta 
värvusega VgO^ ja VO saadakse VgO^ redutseerimisel vesiniku­
ga kõrgel temperatuuril.
K a t s e d
1. Tltaan(IV)okslldsulfaadi valmistamine
TÖÖ teostada tõmbekapisl
Väljaarvutatud hulgale 50^-lisele väävelhappele lisa­
takse tilkhaaval titaan(IV)kloriidi. Kogu aeg segatakse ener­
giliselt. Tilgutamine reguleeritakse nii, et enne uue tilga 
lisamist oleks tekkinud sade täielikult lahustunud. Kui 3/4 
TiCl^ on lisatud, siis lahjendatakse tekkinud viskoosset la­
hust veega vahekorras 1:5 lahuse ruumalast. Edasi lisatakse 
ülejäänud TiCl^.
Saadud lahus aurustatakse veevannil kuivaks. Jääk pulb-
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ristatakse uhmris ja kuumutatakse kloorvesiniku eraldamiseks 
80 - 100° juures 6 - 8  tunni vältel. Jahutatakse vaakumeksl- 
kaatoris ja kaalutakse. Arvutada saaglse protsent. Millise 
võrrandi järgi kulgeb reaktsioon?
2. Titaanhappe saamine ja omadused
A. 1 - 2 tilgale TiOSO^-lahusele klaasplaadtl lisatakse 
mõned tilgad NaOH lahjendatud lahust. Moodustub valge mahu­
kas sade. Sade jagatakse kahte ossa, ühele osale lisatakse 
NaOH liias, teisele osale 1 M väävelhapet.
Millised on tulemused? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
B. 3 - 5 tilgale TiOSO^-lahusele lisatakse mõni tilk 
NaOH lahjendatud lahust. Tekkinud sadet koos lahusega keede­
takse ning lisatakse tilkhaaval 1 M H^O^-lahust.
Kas sade lahustub?
3. Tltaan(IV)oKsiidsulfaadl omadused
*A. 1 cnr-le titaan(IV)oksiidsulfaadilahusele lisatakse 
L cm^ GH-GOONa-lahust. Kuumutatakse keemiseni.
Milline aine sadenes? Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. 1 cm^ titaan(IV)oksiidsulfaadilahusele lisatakse 1 cm^ 
ammooniumsulfiidilahust. Tekib valge sade.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Sade jagatakse kahte ossa erinevates katseklaasides, 
ühe katseklaasi sisu keedetakse. Nüüd lisatakse mõlemasse 
katseklaasi 1 M väävelhapet.
Millised on tulemused? Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
•+. Titaani peroksoühendid
1 - 2  tilka titaan(IV)oksiidsulfaadilahust klaasplaadil 
tiapustatakse ühe tilga lahjendatud väävelhappega ja lisatak­
se 1 - 2 tilka 3%-list vesinikperoksiidi. Lahus värvub oran- 
ziks.
Missuguse ühendi teke põhjustab lahuse värvuse muutuse?
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5. Tltaan(IY)okslldsoolade redutseerimine tsingiga
2 cm^ titaan(IV)oksiidsulfaadilahusele lisatakse 2 - 3 
tilka lahjendatud väävelhapet ja tükike tsinki. Lahuse vär­
vus muutub violetseks. Osa violetset lahust valatakse teise 





Ti(IV)kloriidi saadakse Ti(IV)oksiidi kloreerimisel söe 
juuresolekul.
30 g Ti02» 15 g söepulbrit või tahma ja 0,05 g Mn02 
(katalüsaatori) segatakse veega ja 0,3 g tärklisega pudru- 
taoliseks massiks. Sellest massist valmistatakse 3 - 5  mm 
diameetriga kuulikesed. Kuivatamiseks asetatakse kuulikesed 
portselantiiglisse, kaetakse söepulbrikihiga ja kuumutatakse 
puhkpõletil.
Kloreerimise aparatuur koosneb kloori saamise seadi­
sest, sellele järgnevatest kahest pesupudelist, mis on täide­
tud kontsentreeritud väävelhappega (gaasi kuivatamiseksl), 
kvartsist või raskesti sulavast klaasist kuumutamistorust ja 
vastuvõtjast (Würtzi kolb). Vastuvõtja asetatakse jahutus- 
segusse. Vastuvõtja taga on kaltsiumkloriidiga täidetud tõ­
ruke, kuhu asetatakse kuulikesed. Nüüd juhitakse torru süsi­
nikdioksiidi vool. Samal ajal soojendatakse toru puhkpõletil 
või toruahjus. Peale seda alustatakse kloori läbijuhtimist 
ja j&tketakse toru kuumutamist temperatuurini 500 °O.Kui ai­
ne eraldumine on lõppenud, siis jabutatakse süsteemi süsi­
nikdioksiidi atmosfääris. TiCl^ säilitatakse klaaskorgiga pu­
delis. Kaaluda aine ja arvutada saagise protsent.
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7. Vanaadium(V)oksiidi saamine ammoonlumvanadaadlst
Tiiglisse kaalutakse 0,1 g ammoonlumvanadaati. Tiigilt 
kuumutatakse temperatuuril ?00 - 400 °C. Jälgida ja kirjelda­
da reaktsiooni käiku. Kirjutada reaktsiooni võrrand.
8. Naatriumvanadaadi valmistamine
Tiiglis segatakse hästi läbi 0,02 g vanaadium(V)oksiidi 
ja 0,1 g veevaba naatriumkarbonaat1. Kuumutatakse puhkpõle- 
tll. Pärast reaktsiooni lõppu peenestatakse bulam uhmris ja 
edasi kuumutades töödeldakse veega. Lahus aurustatakse tiig­
lis kristallisatsiooni alguseni. Saadud kristallid säilita­
takse järgnevateks katseteks.
9. Vanaadium(V)ühendite redutseerimine tsingiKa
Katseklaasi valatakse 2 - 3  cm^ naatriumvanadaadilahust, 
hapustatakse lahjendatud väävelhappega. Lahusesse visatakse 
tükike tsinki.
Jälgida lahuse värvuse muutust. Kui tekib uus värvus, 
siis võetakse kaks katseklaasi ja kumbagi valatakse 3 - 5  
tilka lahust. Mõlemad katseklaasid suletakse tihedalt kummi- 
korgiga.
Ühele lahuste seeriale lisataks: mõni tilk leelise lah­
jendatud lahust. Uurida saadud hüdroksiidide suhtumist lah­
jendatud vesinikkloriidhappesse ja leelise liiasse.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.




1 - 2  tilgale naatriumvanadaadilahusele klaasplsadll li­
satakse mõni tilk lahjendatud väävelhapet. Lahus värvub 
rubiinpunaseks V^O^ moodustumise tõttu.
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Saadud lahusele lisatakse tilkhaaval leelise lahjenda­




1 - 2  tilgale NaVO^-lahusele lisatakse 1 tilk lahjenda­
tud väävelhapet ja samuti 1 - 2  tilka 3%-list vesinikper- 
oksiidi.
Millise värvusega ühend tekkis?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Vedelikud: TiCl^.
Lahused: H^O^ (50 %).
Töövahendid: väike tilklehter, veevann, uhmer ja uhmri- 
nui, vaakumeksikaator, termomeeter.
2. Lahused: TiOSO^, KaOH (lahj.), H2S04 (1 M).
3. Lahused: TiOSO^, CH^COONa, (NH^gS, H2S04 (1 M).
4. Lahused: TiOSO^, H2S04 (1 M), H202 (3 %).
5. Tahked ained: Zn (tükikesed).
Lahused: TiOSO^, HC1 (2 M).
6. Tahked ained: Ti02, söepulber või tahm, Mn02, tärklis,
NaOl (tehniline), jää.
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: suurem portselantiigel, puhkpõletid, kloori 
saamise seadis, Kippi aparaat süsihappegaa­
si saamiseks, kaks kontsentreeritud väävel­
happega täidetud pesupudelit, kuumutamisto- 
ru, vastuvõtja (Würtzi kolb), ialtsiumklo- 
riiditoruke.
7. Tahked ained: NH^VO^.
Töövahendid: väike portselantiigel.
34
8 . Tahked ained: ^0^, Na2C0^ - veevaba).
Töövahendid: välke portselantiigel,5 puhkpõleti, uhmar, 
uhmrlnul.
9. Tahked ained: Zn (tükikesed).
Lahused: NaVCy (1 M), HC1 (2 M), NaOH (lahj.),
KMnO^.
Töövahendid: kummikorgid.
10. Lahused: NaVO^, HgSO^ (1 M), NaOH (lahj.).
11. Lahused: NaV0?, H^O^ (1 M), H202 (3 %) .
VI. KROOM
О О fa & CLKroom (Or) on VT rühma d-element (Is 2s 2p ja 3p 
4s1 3d^). Koos molübdeeni ja volframiga moodustavad kroomi 
alarühma. Reas Cr - Mo - W kasvab ionisatsioonipotentslaal, 
s.t. tihenevad aatomite elektronkatted, eriti üleminekul 
volframllt molübdeenile. Volframi aatomi ja iooni raadlused 
on lähedased Mo omadele, mistõttu need kaks elementi on oma­
dustelt lähedasemad teineteisele kui kroomile.
Kõik kolm elementi on metallid. Kroomi ja molübdeeni 
välises energianivoos on üks elektron, volframil kaks elekt­
roni.
Kroomi ja tema analoogide maksiniialne kovalents on 9. 
Kroomi tähtsamad oksüdatsiooniastmed m II, III ja VI,mo­
lübdeenil ja volframil IV ja VI« Kroomil esinevad ka oksü­
datsiooniastmed I, IV ja V.
Looduses leidub neid ainult ühenditena. Tuntuim kroomi 
mineraal on kroomrauamaak - Fe(Cr02)2* Kroom reageerib hape­
tega võrdlemisi kergesti, passiveerub kontsentreeritud läm­
mastik- ja väävelhappes.
Kroomi alarühma elementidel on kõrged sulamis- ja kee­
mispunktid.
Et kroom on kõva ning vee ja õhu suhtes vastupidav, siis 
kasutatakse teda metallide katmiseks, et vältida korrosioo­
ni. Protsess viiakse läbi elektrolüütiliselt. Kroomi kasuta-
35
takse palju mitmesuguste sulamite koostises (kroomnikkelte- 
rased jne.).
CrO on aluseliste omadustega, am^oteerne» OrO^
aga happeline oksiid.
Or(II) soolad saadakse peamiselt metalli reageerimisel 
lahjendatud hapetega. Need ühendid on kergesti oksüdeeruvad.
Akvokompleksid [Cr^ E^ C^ *] ning kristallhüdraadid 
CrS04*7 H2O ja CrC^*^- ^ O  on sinise värvusega.
Cr(III)oksiidi saadakse metallipulbri tugeval kuumuta­
misel õhus või dikroomhappe soolade termilisel lagundamisel, 
nagu
(NH4)2Cr207 — Cr205 + N2 + 4 H20.
Сг20^ on mitmes modifikatsioonis esinev rohelise värvusega 
tahke aine, mis ei reageeri ei vee, hapete ega alustega. 
C^Oj kokkusulatamisel leeliste ja vastavate oksiididega te­
kivad kromaadid (III):
2 KOH + Cr205 ---* 2 KCr02 + HgO.
Or(OH)^ on amfoteerne ühend:
Cr(OH)3 + 3 KOH ---* K. [Cr(OH)^j .
Enamik Cr(III) sooladest on vees lahustuvad. Ühendil
CrCl,*6 Ho0 esineb hüdraatne isomeeria. Nii tuntakseо d. ,a) tumerohelist isomeeri - |CrCl2(H20)4^Cl * 2 ^0;
b) helerohelist isomeeri - jprCliCHgO)^ Cl2 • H20;
c) violetset isomeeri - ^r(H20)^jGl^.
Vees lahustuv punase värvusega CrO^ on väga tugev oksü­
deerija, mis veega reageerides moodustab kroom(VI)happe 
H2Cr04. On tuntud ka isopolühapped, nagu HgCrgOn - dikroom- 
hape. Nende hapete soolasid nimetatakse vastavalt kromaati- 
deks(VI) ja dikromaatideks.
Vesilahustes esineb CrO^" ja Cr20^” ioonide vahel ta­
sakaal:
Cr20^“ + H20 4 * 2 CroJ“ + 2 H+. 
oranz kollane
36
Kroom(VI) ühendid on tugevad oksüdeerijad. Näiteks:
K2Cr20y + 6 KBr + 7 H2S0^ — * Cr2(S0^)^ + 3 Br2 + 4 X^ßO^tr 
+ 7 H20.
K a t s e d
1. Metalse krooini saamine aluminotermilisel meetodil
Töö teostada tõmbekapisl Silmade kaitseks tuleb tingi­
mata kasutada kaitseprille.
10 cm kõrgusesse šamott-tiiglisse puistatakse algul 5 g 
kaltsiumfluoriidi. Lisatakse juurde segu, mis koosneb 17,5 g 
kroom(III)oksiidist, 12,5 g kaaliumdikromaadist ning 10 g 
alumiiniumipulbrist. Komponendid segatakse enne hoolikalt 
omavahel. Segu kaetakse õhukese süütesegukihiga. Viimane 
koosneb 2,5 g alumiiniumist ja 7>5 g baariumperoksiidist. 
Tiigel asetatakse liivaga täidetud nõusse (näiteks liivavan- 
ni). Lähedusest tuleb eemaldada kergesti süttivad ained ja 
kergesti puiyjnevad esemed (umbes poole meetri raadiusee).
Süütamiseks kasutatakse magneesiumlinti (enne oksiidi- 
kihist puhastadal) või selle puudumisel 10%-lise kaaliumnit- 
raadilahusega immutatud ja hästi kuivatatud filterpaberist 
"süütenööri".
Kui süütamine kohe ei õnnestu, siis lisatakse süütesegu 
juurde ja korratakse operatsiooni. Kasutatavad ained peavad 
olema täiesti kuivad.
Reaktsioon kulgeb väga tormiliselt.
Pärast jahtumist purustatakse tiigel (tavaliselt puru­
neb ta reaktsiooni käigus) ja eraldatakse šlakikoorik kroo­
mist.
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2. Metalse kroomi omadused
Väikesele kroomltükikesele lisatakse 1 - 2  cm^ lahjenda­
tud vesinlkkloriidhapet. Teostatakse analoogiline katse,kuid 
lahjendatud vesinlkklorlldhappe asemel kasutatakse kontsent­
reeritud hapet.
Samal vllsll uurida kroomi suhtumist ka väävel- ning 
1ämmastikhappesse.
Kui reaktsioon külmalt el tolmu, siis kuumutatakse.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
3. Кгоот(И) ühendite saamine .ja omadused
5Väikesele kroomltükikesele lisatakse 2 - 3  cnr lahjenda­
tud vesinlkkloriidhapet. Reaktsioonil tekib CrC^. Lahus va­
latakse kiiresti teise katseklaasi, lisatakse leelise lah­
jendatud lahust esialgu tilkhaaval, pärast liias.Mis tpimub?
Kas sade lahustub lahjendatud soolhappes?
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
4. KroomClII)oksiidi moodustumine
A. Väikesesse portselantiiglisse kaalutakse umbes 0,1 g 
hästi peenestatud ja kuiva ammooniumdikromaati. Tiigel ase­
tatakse kolmnurgale ja kuumutatakse põleti leegis. Kui algab 
soola lagunemine, eemaldatakse; põleti.Reaktsioon kulgeb eda­
si reaktsioonil eralduva soojuse mõjul. Tekkinud aine kogu­
takse.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. Väikses portselantliglis segatakse 0,1 g peenestatud 
kaaliumdikromaati 0,02 g väävliga. Seda kuumutatakse põleti 
leegis. Kui segu süttib, siis eemaldatakse põleti. Pärast 
peenestamist (uhmris) töödeldakse saadud massi veega. Mitte- 
lahustuv osa eraldatakse tsentrifuugimisel. Kroom(III)oksiid 
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5. Kroom(III)oksiidi omadused
Teha katseliselt kindlaks, kas reageerib a) vee­
ga, b) happega (HC1), c) leelisega (NaOH).
Kasutada teie poolt valmistatud kroom(III)oksiidi (4.
katse).
6. KroomCllDhüdrokslldl saamine .ia omadused
1 - 2  cm^'tugevasti lahjendatud kaaliumkroommaarjalahu- 
sele lisatakse lahjendatud leeliselahust kuni sademe tekki­
miseni. Millise värvusega on sade?
Edasi lisada leelist sademe lahustumiseni.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Lahust kuumutatakse keemiseni. Millised protsessid toi­
musid?
7. Kroom(III)soolade saamine ja omadused
A. Cr(OH)j saadakse 6. katses kirjeldatud viisil selle 
erinevusega, et nüüd kasutatakse ammoniaakhüdraati. Sade 
eraldatakse lahusest tsentrifuugimisel ja lahustatakse vesi- 
nikkloriidhappes.
Millise värvusega on lahus?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. Mõni kristallike kroom(III)nitraati lahustatakse kül­
mas vees. Milline on lahuse värvus? Lahust kuumutatakse kee­
miseni. Millest on tingitud lahuse värvuse muutumine?
( C. Milline on kroom(III)nitraadi vesilahuse reaktsioon 
lakmuse suhtes? Anda aelgitua ja kirjutada hüdrоlüüsireakt­
siooni võrrand.
f D. 1 tilgale kroom(III)nitraadllahusele lisatakse umbes




5 g kaaliumdikromaati lahustatakse keeduklaasis 50 cm^ 
vees. Lahusele lisatakse 1,5-kordne hulk kontsentreeritud 
väävelhapet (teoreetiliselt vajalikuga võrreldes). Segu ja- 
hutatakse toatemperatuurini.Jahutades klaasi vee ja jää se­
gus lisatakse tilkhaaval etanooli ning segatakse. Jälgida,et 
temperatuur ei tõuseks üle 40° C.
Etanooli lisatakse reaktsiooni võrrandi järgi arvutatud 
hulgast 30 % rohkem.
Peale etanooli lisamist jahutatakse segu ja jäetakse 
kristalliseeruma järgmise päevani. Kristallid eraldatakse 
vedelikust ja kuivatatakse filterpaberi vahel.
Reaktsioon kulgeb võrrandi järgi:
К2Сг2°7 + 4H^°4 * 3C2H50H + 1TH20 — * 2KCr(S04)2 • 12H20 +
♦ зсн^сон.
9. CrCl-т» 6EU0 helerohelise isomeeri valmistamine
Töö teostada tõmbekapisl
7.10 g kroom(VT)oksiidi segatakse 40 cnr kontsentreeritud 
vesinikkloriidhappega ja kuumutatakse portselankausis vee- 
vannil umbes tund aega. Lahus aurutatakse kokku kloorvesini­
ku atmoafääris. Parem on aga kloorvesinikku lahusesse sis­
se juhtida.
Pärast mõnetunnist seismist pestakse tardunud hallikas- 
muet produkt vähese hulga jäätükke sisaldava veega ja lahus­
tatakse võrdses kaalulises hulgas vees. Saadud lahust kül- 
lastatakse kloorvesinikuga. 4 - 5  tunni pärast eraldunud 
kristallid kuivatatakse eksikaatoris 1 - 2  päeva vältel kont­
sentreeritud väävelhappe kohal. Vesinikkloriidhappe jälgede 
eemaldamiseks pestakse kristalle atsetooniga.
Produkt kaalutakse ja arvutatakse saagise protsent.
Millise võrrandi järgi kulgeb reaktsioon?
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! 10. Kroomhappe soolade saamine ja omadused
A. Kroom(III) ühendite oKsüdeerumine kroom(VT) ühendi­
teks. 3 - 5  tilgale kaaliumkroommaarjalahusele lisatakse 
tilkhaaval kaaliumhüdroksiidilahust kuni algul tekkiva sade­
me lahustumiseni. Saadud lahusele lisatakse 5 - 6  tilka broo- 
mivett.Segu kuumutatakse,kuni lahuse värvus muutub kollaseks.
( B. Kromaat ^  dikromaat tasakaal. 1-2 cnr kaaliumdLkro- 
maadilahusele lisatakse 3-5 tilka kaaliumhüdroksiidilahust„
Esialgne oranz värvus muutub kollaseks. Teises katseklaasis
Ъ1-2 cur kaaliumkromaadilahusele lisatakse mõned tilgad lahjen­
datud väävelhapet. Kollane värvus muutub oranžiks.Millest on 
tingitud värvuse muutus? Kirjutada reaktsiooni võrrand.
' С. - KQCro0,-, oksüdeerivad omadused.d. d. ( ~7
Uhte katseklaasi valatakse umbes 1 cnr kaaliumjodiidila- 
hust, teise sama hulk naai.Tiumsulfitilahust.
Mõlemasse katseklaasi lisatakse umbes 1 cnr väävelhappe­
ga hapustatud kaaliumdiicromaadilahust.
Soojendada ettevaatlikult. Millest on tingitud värvuse 
muutus?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
/ D. Raskesti lahustuvad kromaadid.
'’Klaasplaadile tilgutatakse kolme erinevasse kohta 1 tilk 
kaaliumkromaadilahust. Esimesele tilgale lisatakse 1 tilk baa~ 
riumkloriidi-, teisele pliietanaadi-, kolmandale hobenitraa- 
dilahust.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
11. Kroom(VT)oksiidi saamine .ja omadused
xLahustatakse 4 g 12 cm vees. Lahus filtreeri­
takse portselankaussi. Tilklehtrist lisatakse peene joana 
teoreetilisest 8 - 1 0  korda suurem hulk kontsentreeritud 
väävelhapet. Sadestub punane kroom(VI)oksiid. Pärast jahtu­
mist eraldatakse sade lahusest filtreerimisel läbi asbest- 
või klaasvati. CrO^ kuivatatakse savitaldrikul, hiljem eksi-
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6
kaatoris kontsentreeritud väävelhappe kohal. Aine kaalutakse 
ja arvutatakse saagise protsent.
Reaktsioon kulgeb võrrandi järgi
KgC^Or; + — > 2CrO^ + K2S0^ + H20.
Portselantiigli kaanel tilgutatakse mõnele CrO^ kristallike- 
sele pipetist 2 - 3  tilka etanooli. Etanool süttib ja põleb. 
Üheaegselt moodustub rohelise värvusega kroom(III)oksiid ja 
on tunda etanooli lõhna.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Uurida CrO^ vesilahuse reaktsiooni lakmusele.Tulemused!
12. Kroomdloksiiddiklorlldl valmistamine
Töö teostada tõmbekapisl
Kuivas tsentrifuugiklaasis segatakse 0,05 g keedusoola 
sama hulga kaaliumdikromaadiga ja lisatakse mõni tilk kont­
sentreeritud väävelhapet. Klaas suletakse korgiga, mida lä­
bib gaasi ärajuhtiv toru. Viimase teine ots asetatakse kuiva 
tsentrifuugiklaasi (kogujasse), mis asetseb lumest ja soo­
last valmistatud jahutussegus. Koguja suletakse vatitropiga.




1 g kaaliumkromaadi kohta võetakse 2,3 g 25%-list vesi- 
nikkloriidhapet. Kuum vesinikkloriidhape lisatakse pulbris­
tatud kaaliumkromaadile ja segatakse K2CrO^ täieliku lahus­
tumiseni. Kuumutatakse kergelt, sest tugeval kuumutamisel 
võib kroomhape redutseeruda.
Lahus jäetakse seisma järgmise päevani.
Moodustunud nõelataolised kristallid eraldatakse lahu­




3 - 5  tilgale kaaliumdikromaadilahusele lisada 3 - 4  
tilka lahjendatud väävelhapet, 4 - 5  tilka dietüüleetrit ja
2 - 3  tilka vesinikperoksiidi. Milline aine tekib? Mispärast 
on vajalik dietüüleetri lisamine?
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: alumiiniumipulber, Ca?2, ^r203* ^2®r2®7*
BaOg, magneesiumlint.
Töövahendid: šamott-tiigel, liivavann.
2. Tahked ained: metalne kroom (tükikestena).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), E^SO^ (1 M ja konts*)» 
HNOj (2 M ja konts.).
3. Tahked ained: metalne kroom (tükikestena),
Lahused: HC1 (2 M, NaOH (10 %).
4. Tahked ained: (NH4)2Cr20r,, väävel, K2Cr20r>.
Töövahendid: väike portselantiigel, kolmnurk, uhmer ja
uhmrinui, tsentrifuug, eksikaator konts, 
väävelhappega.
5. Tahked ained: Cr20j.
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), NaO-I (10 % ja konts.).
6. Lahused: KCr(S04)2 (tugevasti lahjendatud), NaOH (10 %).
7. Tahked ained: Cr(NO^)^.
Lahused: KCr(S04)2 (tugevasti, lahjendatud), NH^ • H20 
(28 %), HC1 (2 M), Cr(N05)3, (NH^S. 
Töövahendid: tsentrifuug.
8. Tahked ained:
Lahused: H2S04 (konts.), etanool (96 %).
Töövahendid: termomeeter.
9. Tahked ained: CrO^, NaCl.
Lahused: HG1 (konts.), H^O^ (konts.), atsetoon. 
Töövahendid: kloorvesiniku saamise seadis, eksikaator 
konts, väävelhappega, klaasfilter, imipudel.
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10. Lahused: KCr(S0^)2, КОН (10 %), broomivesi, K2Cr20r,r
KpCrO., HpSO. (1 M), KI, Na SO., BaClp, 
Pb(0H5C00)2, AgNO^.
11. Tahked ained: К2Сг20^.
Lahused: H2S0^ (konts.), etanool.
Töövahendid: tilklehter, asbestvatt (klaasvatt), savi- 
taldrik, eksikaator konts, väävelhappega, 
portselanist tiigli kaas.
12. Tahked ained: NaCl, K^^Or;.
Labused: H2S0^ (konts.), HOI (konts.)»
Töövahendid: painutatud klaastoru, klaaskorgiga pudel 
või purk.
13. Tahked ained: K2CrO^.
Lahused: HC1 (konts.).
14. Lahused: K2Cr20r,, H2S0^ (1 M), (dietüiileeter), Hp02
(30 %).
VII. MOLÜBDEEN JA VOLFRAM 
•
Molübdeen (Mo) ja volfram (W) kuuluvad kroomi alarühma. 
Nende looduslikest ühenditest on tähtsamad molübdeniit 
(MoS2), volframiit (xPeWO^ - у МПЛГО^ ) ja šeliit (CaWO^). 
Volfram on köige raskemini sulav metall (3340 °G).
Mo ja W on keemiliselt vähemaktiivsed kui kroom ja ha­
pete suhtes väga vastupidavad. Leelistega reageerivad Mo ja 
W kokkusulatamisel oksüdeerijate juuresolekul:
E + 3 MaNOj + 2 NaOH ЫЭрЕО^ + 3 NaN02 + HP0.
Mo ja V/ kasutatakse peamiselt, metallurgias sulamite koosti­
ses, siis veel antikatoodidena röntgentorudes, küttespiraa- 
lides, lampide hõõgniitides.
Molübdeeni hapnikuiihenditest on tähtsaim l.IoO^ . See on 
valge, vees vähelahustuv roheka läikega aine. Kuumutamisel 
sublimeerub. Redutsserijatega Mo(VI) ühendite lahustele toi­
mides moodustuvad nn. “sinised oksiidid". Need pole kindla 
koostisega ühendid, sisaldavad nii Mo(VI) kui ka jvlo(V) ühen­
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deid. "Sinised oksiidid" esinevad ka volframil. Nende teket 
kasutatakse analüütilises keemias Mo ja W tõestamiseks.Täht­
saim volframi oksiid on kollane pulbritaoline WO^. Vee ja 
hapetega oksiid ei reageeri, reageerib leelistega:
2 кон + wo5 — ► k2wo4 + h2o.
ka a1i umv olframa at
Molübdeenhappe (H2MoO^) sooli nimetatakse molübdaati- 
deks, volframhappe (H2W0^) sooli volframaatideks.Nad moodus­
tavad isopolü- ja heteropolüühendeid. Volfram moodustab kaks 
karbiidi: WgC ja WC. Need on väga kõvad kõrge sulamispunkti- 
ga ained.
K a t s e d
1. MoOj saamine ja omadused
Väikesesse portselantiiglisse asetatakse mõned ammoo- 
niummolübdaadi kristallikesed ja soojendatakse põletil val­
ge suitsu eraldumiseni. Tekkiv kollane molübdeen(VI)oksiid 
muutub seistes valgeks.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Tiigel kaetakse kaanega ja kuumutatakse puhkpõletil. 
Temperatuuril, mis on lähedane sulamistemperatuurile, MoO^ 
sublimeerub ja sadestub tiigli kaanele sädelevate kristalli­
dena, Mõnele MoOj kristallikesele lisatakse leelise lahjen­
datud lahust. Mis toimub?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
2. Molübdeenhappe saamine
1 cnr ammooniummolübdaadilahusele lisatakse tilkhaaval 
umbes 1 cnr' 10%~li.st lammastikhapet. Saadud sade jagatakse 





3. Molübdeenhappetiosoolade .ja molübdeensulfiidi saamine
1 - 2  on- aamoonluinmolUbdaadilahueele lisatakse 1-2 til­
ka anuaoniaakhüdraadi kontsentreeritud lahust ja juhitakse 
läbi vool.
Millise võrrandi järgi kulgeb reaktsioon?




1 cnr'* ortofosforhappe (või tema lämmastikhappega hapus- 
tatud soola) lahusele lisatakse 1 cnr lämmastikhappega hapus- 
tatud ammooniummolübdaadilahust. Katseklaasi kuumutatakse. 
Sadestab kollane kristalne ammooniumfosformolübdaat -
(h h4)3h4 [p (m o2o7)6J.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
5. Molübdeensinise saamine
Väikesesse portselantiiglisse valatakse 1 - 2  cnr ammoo­
niummolübdaadilahust. Lisatakse 1 - 2  tilka kontsentreeritud 
väävelhapet. Lahus aurustatakse peaaegu kuivaks ja lastakse 
siis jahtuda. Mass muutub siniseks molübdeensinise tekke 
tõttu. Seda reaktsiooni kasutatakse molübdeeni tõestamiseks.
6. WQj saamine ja omadused
A. Tiigli kaanel kuumutatakse väikest hulka volframha- 
pet puhkpõleti leegis. Moodustub valge volfram(VI)oksiid.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. Mõnd ammooniumvolframaadi kristallikest kuumutatakse 
tiigli kaanel puhkpõleti leegis (u. 800 eC).
Milline aine moodustub?
46
Lisada volfram(VI)oksiidile erinevates katseklaasides
2 M vesinikkloriidhapet ja naatriumhüdroksiidi. Millised on 
tulemused?
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
7- Volframhappe saamine .ja omadused
A. 3 - 4 tilgale ammooniumvolframaadilahusele lisatakse 
1 - 2  tilka kontsentreeritud vesinikkloriidhapet. Tekib val­
ge sade.
Teha kindlaks, kas sade lahustub 2 M vesinikkloriidhap- 
pes ja leeliselahuses.
B. 2 cnr ammooniumvolframaadilahusele lisatakse tilkhaa­
val kontsentreeritud vesinikkloriidhapet. Sade eraldatakse 
tsentrifuugimisel lahusest ja pestakse vesinikkloriidhappe- 
ga nõrgalt hapustatud veega, kuivatatakse õhu käes või kui- 
vatuskapis temperatuuril 60 - 70 °C.
8. Ammo on i umpa ra v olframa ad i valmist am ine
Portselankaussi valatakse 20 cnr ammoniaakhüdraadi kont­
sentreeritud lahust, lisatakse portsjonitena 8 g värskelt 
valmistatud volframhappe suspensiooni ja segatakse kogu aeg 
mehaanilise segaja abil. Kui suurem osa volframhapet on la­
hustunud, siis filtreeritakse. Lahust aurustatakse kristalli­
de tekkeni. Kristallid eraldatakse filtreerimisel ja kuiva­
tatakse.
9. Volframsulfiidi saamine
1 tilgale ammo on i umf olframaadllahuaele lisatakse 1 tilK 
ammooniumsulfiidilahust. Hapustatakse 2 M vesinikkloriidhap- 
pega. Sadeneb helepruun WS^.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
47
10. Volfram(VI) ühendite redutseerimine
2 cnr'’ ammooniumvolframaadilahusele lisatakse 5 - 5  tilka 
lahjendatud vesinlkkloriidhapet ja tükike tsinki.
Sadestub volframhape ning lahus muutub siniseks.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: (NH^^Moo^..
Lahused: NaOH.
Töövahendid: väike portselantiigel, puhkpõleti, tiigli 
kaas.
2. Lahused: (NH^MoO^, HNO? (10 %), HC1 (2 M), NaOH (20 %).
5. Lahused: (NH4)2Mo04, NH?-H20 (konts.), HC1 (2 M).
Töövahendid: Kippi aparaat H2S saamiseks.
4. Lahused: H^PO^, HNO^ (2 M), (NH4)2MoOv
5. Lahused: (NH4)2Mo04, H2S0^ (konts.).
Töövahendid: väike portselantiigel.
6. Tahked ained: (NH4)2W04, H2W0^.
Lahused: HC1 (2 M), NaOH.
Töövahendid: puhkpõleti, tiigli kaas,
7. Lahused: (NH4)2W04, HG1 (2 M ja konts.), NaOH.
8. Lahused: NH^*H20 (konts.), H2W04 (suspensioon). 
Töövahendid: mehaaniline segaja.
9. Lahused: (NH^)2W04, (NH4)2S, HOI (2 M).
10. Tahked ained: Zn (tükikesed).
Lahused: (NH4)2'ff04, HC1 (2 M).
VIII. MANGAAN
Mangaan (Mn) koos tema elektronanaloogide tehneetsiumi
(Tc) ja reeniumiga (Re) kuuluvad perioodilisuse süsteemi VII
rühma. Nende elementide valentselektronide konfiguratsioon 2 Son ns (n-l)d .
Mangaan ja tema analoogid moodustavad keemilisi side-
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meid nii välise kui ka aellele eelneva energianivoo orbitaa- 
lidega. Nende elementide maksimaalne kovalents on 9. Mangaa­
ni iseloomulikud oksüdatsiooniastmed on II, III, IV, VI ja
VII.
Looduses leidub mangaani ühenditena. Tähtsamad on püro-
lusiit (Mn02 . n H20), hausmaniit (Mn^O^) ja brauniit
(Мп^О^). Kompaktsena kattub mangaan õhus õhukese oksiidiki-
higa, mis kaitseb teda edasise oksüdatsiooni eest. Pulbrili-
ne mangaan on küllaltki reaktsioonivõimeline.
Suuremat osa toodetud metalsest mangae list kasutatakse
sulamite valmistamisel.
Mn reageerib aktiivselt lahjendatud HCl ja ELjSO^-ga.
Külm HN02 passiveerib metalli.
Mn(II)oksiidi saadakse kaudselt. MnO on vees lauustuma-
tu rohelise värvusega ühend. Reageerimisel hapetega tekivad 2+Mn soolad. Viimased on suuremalt osalt õrnroosa värvusega 
ja lahustuvad vees hästi. Mangaan(II)hüdroksiid on peamiselt 
aluseliste omadustega.
Mn(III)oksiid on musta värvusega tahke aine. Pruunikas- 
must mangaan(IIl)hüdroksiid on nõrkade aluseliste omadus­
tega, vees praktiliselt lahustumatu ühend. Tema soolad on 
vähepüsivad ega ole olulise tähtsusega. Kõige stabiilsem ok­
siid tavalistes tingimustes on musta värvusega vees prakti­
liselt lahustumatu Mn02. Oksiid ja t«ma hüdraadid on amfo- 
teersed. Leelistega kokkusulatamisel moodustuvad manganaadid 
(IV):
2 KOH ♦ Mn02 — » K ^ O ^  ♦ H20.
Mn02 on oksüdeerivate omadustega. Seda kasutatakse labora­
toorses praktikas kloori saamisel:
Mn02 + 4 HC1 — * MnCl2 + 2 H20¥^  f7^ .
Mangaan(IV) ühendite reageerimisel veel tugevamate oksüdee­
rijatega tekivad Mn(VI) ja Mn(VII) ühendid, näiteks:
3 Mn02 ♦ KC105 + 6 KOH — * 3 K ^ O ^  + KOI + 3 H20;
2 Mn02 + 3 Pb02 + 6 HN03 — ► 2 HMn04 = 3 Pb(NO?)2 ♦ 2 HgO.
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Rohelise värvusega ühendit K2MnO^ nimetatakse kaalium- 
manganaadiks(VI)- Manganaadid(VI) on püsivad vaid tugevalt 
leeliselises keskkonnas või tahketena. Nii hapet kui ka vas­
tavat oksiidi (MnO^) ei ole vabana eraldatud*
Kõik Mn(VI) ühendid on tugevad oksüdeerijad. Veel tuge­
vamate oksüdeerijate juuresolekul aga oksüdeeruvad permanga- 
naatideks:
2 K2Mn04 + Cl2 — *■ 2 KMn04 + 2 KOI.
Vastav hape, s.o. permangaanhape (HMnCL) on tuntud vaid 
vesilahustes. Tuntuim happe sool on kaaliumpermanganaat - 
KMn04»
Permanganaadid on väga tugevad oksüdeerijad.Redutseeru- 
misproduktiks happelises keskkonnas on Mn^* ühendid, neut­
raalses keskkonnas MnC>2, leeliselises keskkonnas tekivad al­
gul manganaadid((VI), mis hiljem lagunevad, näiteks:
3 K2Mn04 + 2 H20 — *■ Mn02 + 2 KMn04 + 4 KOH.
K a t s e d
1. Metalse mangaani saamine aluminotermilisel meetodil 
Katse teostada tõmbekapisl
Lähfceainena metalse mangaani saamisel kasutatakse Mn^O^. 
Viimast saadakse mangaan(IV)oksiidi kuumutamisel portselan- 
tiiglis temperatuuril 1000 - 1100 °C.
Valmistatakse segu,mis koosneb 10,4 g Mn^O^, 2,8 g alu- 
miiniumtoimust ja 1,8 g kaltsiumoksiidist. Komponendid sega­
takse hästi läbi ja puistatakse tiiglisse ning kaetakse süü- 
teseguga. (Vt. Metalse kroomi saamine, lk. 37).
Segu süüdatakse. Silmas pidada ettevaatusabinõusid!
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2. Metalse mangaani omadused
Väikesele mangaanitükikesele lisatakse 1 - 2  crs? lahjen­
datud vesinlkkloriidhapet.
Teostada analoogiline katse, kuid lahjendatud vesinik- 
kloriidhappe asemel kasutada kontsentreeritud hapet.
Uurida samal viisil mangaani suhtumist väävel- ning 
lammastikhappesse.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
Mang;aan(II)hüdroksiidl saamine ja omadused
1 - 2  cm^ Mn2+ soola lahusele lisatakse lahjendatud lee­
lise lahust. Millise värvusega sade tekib? Loksutad; katse­
klaasi. Mispärast muutus sademe värvus? Kirjutada reaktsioo­
ni võrrandid.
Mangaan(II)hüdroksiv"i sade saadakse uuesti. Sade jaga­
takse koos vedelikuga kahte katseklaasi. Uhele osale lisa­
takse juurde vesinlkkloriidhapet, teisele aga leeliselahust 
liias. Kirjeldada tulemusi. Kirjutada reaktsioonide võrran­
did.
4. Mangaan(Tl)sulfiidi helerohelise isomeeri valmistamine
Töö teostada tõmbekapis!
100 cm^ vees lahuetatakse 10 g mangaan(II)kloriidi. Li­
satakse juurde umbes 0,1 g dikaaliumetaandiaati ja kuumuta­
takse keemiseni. Siis lisatakse ammoniaakhüdraati ning 
küllastatakse kuumalt divesiniksulfiidiga. Esialgu eraldub 
mangaan(II)sulfiidi rohelise ja punase modifikatsiooni segu. 
Edasisel kuumutamisel muutub punane modifikatsioon püsiva­
maks roheliseks mod if iicats iooniks.
Väävli eraldamiseks keedetakse saadud produkti kolm 
korda värskelt valmistatud värvusetu ammooniumsulfiidiga.
Filtreeritakse, pestakse divesiniksulfiidi veega, siis 
etanooliga ja lõpuks eetriga.Kuivatatakse eksikaatoris kont­
sentreeritud väävelhappe kohal.
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5. Md30)[ 5 ^ 0  valmistamine
Töö teostada tõmbekapisl
25 6 hästi peenestatud pürolüsiiti segatakse 25 g 50%- 
lise väävelhappega, kuumutatakse temperatuurini 500 °C ja li­
satakse veel 12,5 g väävelhapet. Segatakse ja kuumutatakse 
temperatuurini 750 °C.
T.Saadud mass valatakse 50 cnr vette. Kuumutatakse (kogu 
aeg segada!) umbes pool tundi. Lastakse seista ja dekantee- 
ritakse destilleeritud veega seni, kui kogu mangaan(II)sul- 
faat on välja pestud.
Lahused ühendatakse, kuumutatakse ja küllastatakse vase 
eraldamiseks divesiniksulfiidiga.Filtreeritakse, hapustatak- 
se filtraati lahjendatud väävelhappega ja aurustatakse lahust 
kuni tiheduseni 1,48 - 1,54.
Lahusel lastakse jahedas kohas üks ööpäev seista, eral­
datakse kristallid filtreerimisel Büchneri lehtriga. Kris­
talle pestakse külma destilleeritud veega.
t-6. Kaallummanganaadl(VI) saamine .ja omadused
Kuiva katseklaasi asetatakse 4 - 5  kaaliumkloraadi kris- 
tallikest ja herneterasuurune tükike kaaliumhüdroksiidi. Se­
gu kuumutatakse sulamiseni. Siis visatakse katseklaasi 2 - 5  
mangaan(IV)oksiidi väikest tükikest ja kuumutatakse veel
3 - 5  minutit. Tekib rohelise värvusega suland.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Kahte katseklaasi tilgutatakse 3 - 5  tilka kaaliumman- 
ganaadi(VI)lahust. Esimesse katseklaasi lisatakse 1 - 2  til­
ka lahjendatud väävelhapet. Nüüd lisatakse mõlemasse katse­
klaasi 2 - 3  naatriumsulfiti kristallikest ja kuumutatakse 
kergelt.





Osale eelmises katses saadud kaallumaangaaaadl(W)lsfcB4> 




Klaasplaadile viiakse kolme erinevasse kohta 1 tilk 
KMnO^-lahust. Nüüd lisatakse esimesele tilgale 1 tilk lab-i 
ijendatud väävelhapet, teisele destilleeritud vett, kolmandale 
kaaliumhüdroksiidilahust.
Lõpuks lisatakse Igale tilgale tilkhaaval naatrlumsul-* 
fitilahust tilga värvuse muutumiseni.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
.n 9« Kaallumpermanganaadl lagunemine kuumutamisel
Raskestlsulavast klaasist katseklaasi asetatakse 4 - 5  
kaallumpermanganaadl kristallIkest. Katseklaasi kuumutatakse 
tugevasti. Milline gaas eraldub?
Kuumutatakse seni, kuni kogu KMnO^ on lagunenud. Pärast 
jahtumist töödeldakse jääki, veega. Millise värvusega on tek­
kinud lahus?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
^  10. Mangaan(VII)oksiidi saamine ,1a omadused
Mõnele kaallumpermanganaadl krlstalllkesele portselan- 
tiiglis lisatakse plpetist 2 - 3  tilka kontsentreeritud vää­
velhapet. Toimub tormiline reaktsioon. Tekkiv MngO^ laguneb 
kohe ja moodustuv pruun Mn02 lendab helvestena laiali.
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R e a k t i i v i d  j a t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: alumiiniumipulber, Mn02, CaO, Ba02,magnee-
siumlint.
Töövahendid: portselantiigel, puhkpõleti, liivavann.
2. Tahked ained: metalne mangaan (tükikestena).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), H2S04 (1 M ja konts.),HNO^ 
(2 M ja konts.).
3. Lahused: MnS04 või MnCl2, HaOH (10 %), HC1 (2 M).
4. Tahked ained: MnCl2*4H20, K2C204.
Lahused: NH^*H20 (28 %), värskelt valmistatud värvusetu 
(NH^)^, etanool, dietüüleeter, H2S-vesi. 
Töövahendid: Kippi aparaat divesiniksulfiidi saamiseks, 
eksikaator kontsentreeritud väävelhappega, 
Büchneri lehter, imipudel.
5. Tahked ained: Mn02 .
Lahused: B^SO^ (50 %), BaCl2.
Töövahendid: uhmer ja uhmrinui, termomeeter, termopaar, 
Kippi aparaat väävelvesiniku saamiseks, 
Büchneri lehter, imipudel, veevann.
6. Tahked ained: KCIO^, KOH, Mn02, Na2S0^.
Lahused: K2Mn04, H2S0^ (1 M).
7. Lahused: K2Mn04, kloorivesi.
8. Lahused: KMnC>4, H2S04 (1 M), KOH (10 %), Na^Oj.
9. Tahked ained: K3V1n04 .
Töövahendid: raskestisulavast klaasist katseklaas.
10. Tahked ained: KMn04.
Lahused: H2S04 (konts.).
IX; RAUD
Perioodilisuse süsteemi VIII rühma kuuluv raud (Fe) on 
XV perioodi esimene d-element, millel algab eelviimase ener­
gianivoo d-orbitaalide täitumine teise elektroniga (4s^3d^). 
Rauale on kõige iseloomulikumad oksüdatsiooniastmed II ja
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III. Tuntakse ka ühendeid, milles raua oksüdatsiooniaste on
0, I, IV ja VI.
Raud on maakoores üks levinumaid elemente,kuuludes pal­
jude mineraalide koostisse. Tähtsamad neist on
a) pruun rauamaak (põhimineraal hüdrohetiit HFe02«nH20);
b) punane rauamaak (põhimineraal hematiit Fe-^ O^);
c) magnetrauamaak (põhimineraal magnetiit Fe^O^).
Veel leidub rauda sideriidina (FeCO^) ja püriidina (FeS2). 
Ehedat rauda esineb looduses harva. Meteoriitraud sisaldab 
lisandina koobaltit ja niklit. Raud on hemoglobiini koostis­
osa .
Rauavarude poolest on NSV Liit maailmas esikohal. Raud 
on valge läikiv metall. Kuivas õhus C02 puudumisel säilib 
üsna hästi. Niiskes õhus oksüdeerub kergesti ning kattub
roostega.
Hapete suhtes ei ole raud kuigi vastupidav, välja arva­
tud kontsentreeritud väävel- ja lämmastikhape.Raud võib moo­
dustada ühendeid doonor-aktseptormehhanismi järgi.Teatud tin­
gimustel toimub reaktsioon
Fe + 5 СО — » [Fe(C0)5~] .
Raud pentakarbonüül on kollane lenduv vedelik. Kuumuta­
misel laguneb, eraldades väga puhta metalli. Karbonüülide 
moodustumine on iseloomulik ka koobaltile ja niklile.
Must FeQ ei reageeri vee ja leelistega, reageerib ker­
gesti hapetega. Valge Fe(0H)2 on samuti aluseliste omadustee­
ga. Õhus seismisel oksüdeerub viimane kergesti, mistõttu pu­
hast Fe(ütl)2 on väga raske valmistada. Kohe tekivad mitmesu­
gused üleminekuvormid, mis on määrdunud pruuni värvusega. 
Sooladest on tähtsamad FeSO^ • 7 H20 ja Mohri sool 
Fe(NH4)2(S04)2 . 6 H20. FeS on musta värvusega ühend, mis 
reageerib hapetega, õhuhapniku ja niiskuse toimel oksüdee­
rub:
4 FeS + 02 + 10 H20 — fr- 4 Fe(0H)j + 4 H2S.
Fe(III)oksiid on punakaspruuni värvusega. Veega ei rea­
geeri. Fe(III)hüdroksiidil on peale aluseliste omaduste ka
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nõrgad happelised omadused. Värskelt valmistatud Fe(QH)j 
reageerib leeliste kuumade kontsentreeritud lahustega. Hap­
pelisele funktsioonile (happele HFe02) vastavaid sooli nime­
tatakse ferraatldeks(III), Ferraadld(III) tekivad ka Ре2^з 
kokkusulatamisel leeliste või leelismetallide karbonaatide- 
ga j
Na2C0^ ♦ Fe20j — ► 2 NaFe02 + C02.
Kõrgemal temperatuuril võib FeCl^-st valmistada Fe(OH)^ kol- 
loidlahuse.
Raud(VI) ühendid saadakse erilistes tingimustes.On tun­
tud ferraadid(VI) - H2Fe04 soolad. Need ained on tugevate 
oksudeerivate omadustega.
Raud moodustab palju kompleksühendeld, näiteks kaaliumr- 
heksatsüanoferraat(II) e. kollane veresool - K4 jFe(CN)0j , 
kaallumhekaatsüanof erraat (III) e. punane veresool
K a t s e d
1 . Жеtalae raua omadused
Vilkaele rauatüklkesele lisatakse 1 - 2  cm^ lahjendatud 
veelnlkkloriidhapet. Teise katseklaasi lisatakse rauatüklke­
sele kontsentreeritud vesinikkloriidhapet. Teostada katse ka 
vftftvelv ning lämmastlkhappega.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
^ ^ TslMel ,1a tinaga kontaktis oleva raua korrosioon
Kirjaklambri vahele paigutatakse tükike metalset tsin­
ki, teise klambri vahele tükike tina. Klambrid koos metalli­
ga asetatakse erinevatesse katseklaasidesse. Mõlemasse kat­
seklaasi valatakse nil palju destilleeritud vett, et klamb­
rid oleksid üleni vees, lisatakse 2 - 3  tilka lahjendatud
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väävelhapet ja sama arv tilku punast veresoola. Lahuseid se­
gatakse klaaspulgaga.
Mõne aja pärast tekib ühes katseklaasis sinine värvus.
Millest on see tingitud?
Selgitada nähtust.
Raud(II)hüdroksiidi saamine ,ja omadused
1 - 2  tilgale värskelt valmistatud rauavitriolilahusele 
lisatakse 1 tilk lahjendatud leeliselahust. Sadestub 
valge Б'е(0Н)2* oksüdatsiooni tõttu muutub lõpuks puna­
kaspruuniks .
Kirjutada raud(II)hüdroksiidi saamise ja oksüdatsiooni- 
reaktsiooni võrrandid.
FeSO^-lahus valmistada vahetult enne katset.
Uurida raud(II)hüdroksiidi reageerimist vesinikkloriid-
happes ja leelise liias.
4. Raud(II)soolade reaktsioonid divesiniksulfiidi .ja ammoo- 
niumsulf iidigia
Kahte katseklaasi valatakse 1 - 2  cm^ FeSO^-lahust. Esi­
messe katseklaasi juhitakse gaasilist divesiniksulfiidi,tei­
se lisatakse 1 - 2  cm^ ammooniumsulfiidilahust.
Kirjeldada katse tulemusi.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
/5^ Raud(II)ühendite redutseerivad omadused
Kolme erinevasse kohta klaasplaadil viiakse 1 tilk 
FeSO^-lahust. Igale FeSO^-tilgale lisatakse 1 tilk lahjenda­
tud väävelhappelahust. Esimesele tilgale lisatakse 1 tilk 








Vesinikkloriidhappes (d = 1180 kg/nr) lahustatakse 25 g 
raualaaste. Arvutada vajalik vesinikkloriidhappe hulk. Raua- 
laaste tuleb võtta liias, et vältida raud(II)kloriidi oksü­
deerumist .
Kui reaktsioon on lõppenud, kuumutatakse segu keemiseni 
ja filtreeritakse portselankaussl. Viimane on eelnevalt mär- 
jastatud kontsentreeritud vesinikkloriidhappega. Et vältida 
oksüdeerumist, tuleb kuumutamine ja filtreerimine läbi viia
002 atmosfääris. Selleks asetatakse portselankausi kohale 
tagurpidi pööratud lehter, mis on kummivooliku abil ühenda­
tud Kippi aparaadi kraaniga.
Kraldunud kristallid kuivatatakse algul filterpaberi 
tükikeste vahel, edasi 30 °C temperatuuril C02 atmosfääris.
Kaaluda produkt ja arvutada saagise protsent.
7. FeSO,J-7EU0 valmistamine
Töö teostada tõmbekapisl
20%-lise väävelhappega töödeldakse 25 g raualaaste.Kuu­
mutatakse, kuni raud enam ei reageeri. Segu kuumutatakse kee­
miseni ja saadud lahus filtreeritakse portselankaussi. Vii­
mane on eelnevalt märjastatud väävelhappega. Lahus jäetakse 
toatemperatuuril seisma. Järgmisel päeval eraldatakse kris­
tallid filtreerimise teel Bpchneri lehtriga emalabusest,pes­
takse algul veega, siis etanooliga. Kristallid kuivatatakse 
filterpaberi vahel.
Aine kaaluda ja arvutada saagise protsent.
8. Mohri soola valmistamine
Kaalutakse 5 g ammooniumsulfaati ja sellega ekvivalent­
ne hulk raud(II)sulfaati. Mõlemad ained peenestatakse ja la­
hustatakse eraldi. Valmistatakse mõlema komponendi küllas­
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tatud lahus temperatuuril 70 °C.Ä
Lahused peavad olema täiesti läbipaistvad. Vajaduse kor­
ral tuleb filtreerida.
Lahused hapustatakse väävelhappega. Neid kuumutatakse 
temperatuurini 70 °C ja valatakse kokku. Kogu aeg tuleb hoo­
likalt segada. Jäetakse seisma 2 tunniks.
Saadud kristallid eraldatakse lahusest filtreerimisel 
Büchneri lehtriga, pestakse väikese hulga külma veega, kui- 
vatatakse filterpaberi abil ja kaalutakse.
Arvutada saagise protsent.
9. Raud(III)hüdroksiidi saamine ,ja omadused
Ъ 32 - 3  cnr raud(III)kloriidilahusele lisatakse j. - 2 cm
naatriumhüdroksiidilahust. Moodustuv punakaspruun sade koos 
lahusega jagatakse kahte ossa. Esimesele osale lisatakse 
lahjendatud vesinikkloriidhapet, teisele kuuma kontsentree­
ritud leeliselahust.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
10. Raud(III)ühendite oksüdeerivad omadused
Klaasplaadile kahte erinevasse kohta viiakse 1 tilk 




A. Paar raud(III)kloriidi kristallikest lahustatakse
* Temperatuuril 70 ° lahustub 266 g FeSO, * 7Ho0 100 g 
vees ja 89,6 g (NH^^SO^ 100 g vees.
5
1 - 2  cnr destilleeritud vees
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Milline on saadud lahuse reaktsioon lakmuse suhtes?
Kirjutada raud(III)kloriidi hüdrolüüsireaktsiooni võr­
rand.
B. Raud(III)kloriidilahusele lisatakse mõni tilk kont­
sentreeritud vesinikkloriidhapet. Mispärast muutub lahuse 
värvus?
C. 1 tilgale raud(III)kloriidilahusele lisataksel 1 tük 
naatriumkarbonaadilahust.
Milline aine sadestub, milline gaas eraldub?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
12. RaudCllDsulfaadi teke
1 tilgale rauavitriolilahusele lisatakse 1 tilk kont­
sentreeritud väävelhapet ja 1 tilk kontsentreeritud lämmas- 
tikhapet.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
13. Veevaba raudCllDkloriidi valmistamine
Würtzi kolbi asetatakse 10 g 6 - 7 cm pikkusi õhukesi 
raualaaste. Kolvi kael suletakse korgiga, mida läbib võima­
likult lai klaastoru. Toru ots peab ulatuma raualaastude ki­
hini. Kolb mähitakse asbestriidesse, asetatakse liivavanaile 
ja kuumutatakse. Kolvi külgtoru ühendatakse kahe pesupudeli- 
ga. Esimene neist on tühi, teine täidetakse või
NaOH-lahusega. Kõigepealt täidetakse kolb süsinikdioksiidi­
ga. Niiskuse kõrvaldamiseks juhitakse C02 läbi kahe kont­
sentreeritud väävelhappega täidetud pesupudeli.
Siis alustatakse kloori läbijuhtimist. Ka kloor juhi­
takse enne läbi kontsentreeritud väävelhappega t.äidetud pe­
supudeli.
Umbes ühe tunni pärast katkestatakse kuumutamine ja 
kloori läbijuhtimine. Kuiva süsinikdioksiidiga tõrjutakse 
kolvist kloor välja.
Produkti kättesaamiseks tuleb kolb purustada läikpabe-
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rile ning eraldada FeCl^ klaasikildudest ja reageerimata 
rauast.
Aine säilitatakse klaaskorgiga pudelis või purgis.
14. Raua kompleksühendid
A. 2 - 3 tilgale värskelt valnistatud rauavitriolilahu- 
sele lisatakse 2 - 3  tilka punase veresoola lahust. Katse­
klaasi sisu lahjendatakse destilleeritud veega kolme kuupsen­
timeetrini.
Tekkinud sinist ühendit nimetatakse turnbulli siniseks. 
Reaktsiooni kasutatakse analüütilises keemias F e t õ e s t a m i ­
seks :
3 FeSO^ + 2 K^ |Fe(CN)g*j — * Fe? [Fe(CN)6^ 2 + 3 KgSO^.
B. 2 - 3 tilgale raud(III)kloriidilahusele lisatakse sa­
ma arv tilku kollase veresoola lahust. Lahjendatakse kolme 
kuupsentimeetrini.
Tekkinud sinist ühendit nimetatakse berliini (ka parii­
si, viini)siniseks. Reaktsiooni kasutatakse analüütilises 
3+keemias Fe^ tõestamiseks.
4 FeCl3 + 3 K4 |Fe(CN)gj--» Fe^ [ie(CN)^J ? + 12 KC1.
15. Ky • 3 HnO valmistamine
17*5 g raud(II)sulfaati lahustatakse 50 cm^ vees,kuumu­
tatakse keemiseni ning lisatakse väikeste portsjonite kaupa 
6 - 8  cm^ kontsentreeritud lämmastikhapet. NHO^ lisatakse 
tõmbekapis, kuna eralduvad lämmastiku mürgised oksiidid. Ok­
südatsiooni täielikkust kontrollitakse punase veresoola abil.
Kui Fe2+ on täielikult oksüdeerunud, siis lahjendatakse 
lahus 1 kuupdetsimeetrini ja lisatakse ammoniaakhüdraati 
liias (kuni nõrga ammoniaagi lõhnani).
Eraldunud raud(III)hüdroksiidi pestakse 5 - 6  korda de- 
kanteerimise teel destilleeritud veega, kuni pesuvesi enam 
ei lõhna ammoniaagi järele. Filtreeritakse läbi kurdfiltri
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ja pestakse kuuma veega seni, kuni pesuveest ei saa tõestada 
S0^~ (proov baariumkloriidiga).
Niisket Fe(OH)^ lisatakse portsjonite kaupa 35 - 40 °C 
kuumutatud kaaliumvesiniketaandiaadi (KHC204)~lahusesse se­
ni, kui ta veel lahustub. KHCgO^-lahuse valmistamiseks kaa­
lutakse 22 g kaaliumvesiniketaandiaati ja lahustatakse 50 cnr* 
vees.
Fe(OH)j hüdrogeeli lahustamine ja kõik järgnevad ope­
ratsioonid tuleb läbi viia pimedas või punase tule valgusel, 
sest moodustuv aine (samuti ka KHCgO^) on valgustundlik.
Saadud lahus filtreeritakse, filtraati aurustatakse ku­
ni kristallisatsiooni alguseni ja seejärel jahutatakse.Eral­
dunud kristallid filtreeritakse Büchneri lehtril, pestakse 
algul veega, siis etanooliga. Kuivatatakse musta paberiga 
kaetud eksikaatoris.




Katseklaasi, milles on mõni väike tükike karbonaadivaba 
kaaliumhüdroksiidi, lisatakse 3 - 5  tilka raud(III)kloriidi- 
lahust ning 2 - 3  tilka broomi. Segu soojendatakse gaasipõ- 
letil.
Katseklaasi sisu värvub punakasvioletseks kaaliumfer- 
raadi(VI) tekke tõttu.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: metalne raud (laastud).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), H^O^ (1 M ja konts.), HNO^ 
(2 M ja konts.).
2. Tahked ained: metalne tsink, metalne tina.
Lahused: H^SO^ (1 M), K^^Fe(CN)g^.
Töövahendid: kirjaklambrid.
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3. Tahked aineds FeS0^-7H20.
Lahused: NaOH (10 %), H2S04 (1 M), FeSO^.
4. Lahused: FeSO^, (NH^)^.
Töövahendid: Kippi aparaat H2S saamiseks.
5. Lahused: H2S0^ (1 M), FeSO^, broomivesi, K2Cr20y, KMnO^.
6 . Tahked ained: metalne raud (laastud).
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: suur portselankauss, Kippi aparaat süsinik­
dioksiidi saamiseks, veevann.
7. Tahked ained: metalne raud (laastud).
Lahused: H-^ SO^  (20 %), etanool ( 9 6 %).
Töövahendid: suur portselankauss.
8. Tahked ained: (NH^)2S0^, FeS0^*7H20.
Lahused: H2S0^ (1 M).
Töövahendid: uhmer ja uhmrinui, termomeeter, Büchneri 
lehter, imipudel.
9. Lahused: FeCl^, NaOH (10 % ja konts.), HC1 (2 M).
10. Lahused: FeCl^, H-^S-vesi, KJ.
11. Tahked ained: FeCl^.
Lahused: FeCl^, HC1 (konts.), Na2C0^.
’2. Lahused: FeSO^, H^Q^ (konts.), HNO^ (konts.).
1 3 . Tahked ained: metalne raud (laastud), Mn02.
Töövahendid: 'tfürtzi kolb, liivavann, Kippi aparaat süsi­
nikdioksiidi saamiseks, seade kloori saami­
seks, 2 pesupudelit konts. väävelhappega, 
tühi pesupudel, pesupudel NaOH või N a ^ ^ j -  
ga, läikpaber, vasar.
14. Lahused: FeSO^ (värskelt valmistatud), К^ПРе(СН)Л, FeCl^,
к ^ ( Ь ( с ю 6]. u
1 5 . Tahked ained: FeS0^.7H20.
Lahused: HNO^ (konts.), K^|>e(GN)6J , NHy H20 (28 %), 
BaCl0, KHC20^•
Töövahendid: veevann, Büchneri lehter, imipudel, eksi­
kaator, fcumedast klaasist pudel.




X. KOOBALT JA NIKKEL
Koobalt (Co) ja nikkel (Ni) kuuluvad elementide perioo­
dilisuse süsteemi VIII rühma, kus koos rauaga moodustavad 
nn. rauatriaadi.
Koobalti iseloomulikumad oksüdatsiooniastmed on II ja
III, niklil II. Oksüdatsiooniaste III ei ole niklile nii 
iseloomulik kui.koobaltile. Oksüdatsiooniaste III esineb 
mõlemal elemendil eelistatult kompleksühendites. Koobalt on 
hallika varjundiga valge metall, nikkel hõbedase varjundiga. 
Keemiliselt aktiivsuselt jääb koobalt rauast maha, nikkel on 
aga omakorda vähemaktiivne koobaltisu.
Soojendamisel reageerivad koobalt ja nikkel peaaegu 
kõikide mittemetallidega. Hapete suhtes on nad vastupidava­
mad kui raud. Leelistega koobalt ja nikkel praktiliselt ei 
reageeri.
Co ja Ni kuuluvad väga paljude sulamite koostisse. Um­
bes 80 % väljasulatatavast niklist kasutatakse ära tema su­
lamite ja legeeritud teraste tootmisel.
Koobalt ja nikkel moodustavad karbonüüle. Lihtsaimad 
neist on [C02(C0)gj ja jjtfi(C0)4J . Kuumutamisel need ühen­
did lagunevad, kusjuures eraldub väga puhas metall.
CoO esineb mitmes modifikatsioonis,millel on erinev vär­
vus. Co(0H)2 on mõningal määral amfoteerne. Reaktsioon 
4 Co(0H)2 ♦ 02 + 2 H20 — *- 4 Co(OH)^ kulgeb õhuhapniku 
toimel aeglaselt. Meenutame, et Fe(0H)2 samades tingimustes 
kergesti oksüdeerub. Ni(0H)2 aga oksüdeerub ainult oksüdee­
rija juuresolekul. Co(II) ja Ni(II) moodustavad nii komp- 
lekskatioone kui ka kompleksanioone. Co(,III)-le on iseloo­
mulikud rohkearvulised katioon-, anioon- ja neutraalsed komp­
leksid, milles kompleksimoodustaja koordinatsiooniarv on 6. 
Esinevad nii kõrgespinnilised paramagnetilised kui ka mada- 
laspinnilised diamagnetilised kompleksid. Esimeste näiteks 
võib tuua jboF^Q teiste näiteks £c o (NHj )Л .
Co(III) binaarsed ühendid ja soolad ei õle iseloomuli­
kud. Püsivaim on pruun Со^О^, mida saadakse Co(N0^)2 ette­
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vaatlikul soojendamisel. Со^О^ on tugev oksüdeerija, ta ok- 
südeerlb kontsentreeritud vesinlkkloriidhapet:
Co203 ♦ 6 HC1 — » 2 CoCl2 ♦ Cl2 + 3 H20.
Teiste hapete toimel Со20^ laguneb, eraldades hapnikku:
2 Co205 ♦ 4 E^O j^ — ♦  4 GoS04 ♦ 02 + 4 HgO.
Must Ni20^ tekib Ni(0H)2 töötlemisel leelieelises keskkon­
nas tugevate oksüdeerijate (näit. kloor, broom) toimel. 
Ni(III) ühendid on vähepüsivad ning tugevad oksüdeerijad. 
Nikkel moodustab analoogiliselt koobaltile ?Sga palju komp- 
leksühendeid, kus koordinatslooniarv on 4 või 6.
K a t s e d
1. Metalse koobalti saamine vesinikuga redutseerimisel
Metallide redutseerimist oksiididest vesiniku abil on 
kõige parem läbi viia toruahjus (4). Oksiid asetatakse port­
selan- või kvartslaevukesse (2), viimane kvarts- või portse- 
lantorusse (3) ja kogu süsteem toruahju. Toru kuumutatakse 
vesiniku voolus temperatuuril 500 *0. lSaru on suletud tihe­
dalt kummlkorkidega (4). Et reaktsiooni käigus eraldub vesi, 
siis tuleb ahi asetada kaldu.
Temperatuuri määramiseks madalate temperatuuride puhul 
võib kasutada termomeetrit, kõrf ;matel temperatuuridel ter- 
mopaerl (5).
Toruahju asemel võib kasutada ka gaaslpõleteld.
Vesinikku saadakse tavaliselt Klppl aparaadist. & m e  
torru juhtimist lastakse vesinik läbi kahe pesupudell, ala 
on täidetud kontsentreeritud väävelhappega*
Peale aparatuuri koostamist (vt. joonis 4.) tuleb kõige­
pealt kontrollida, kas see on täiesti hermeetiline. Selleks 
lastakse süsteemist läbi vesiniku vool ja siis suletakse 
gaasi ärajuhtiva toru ava. Kui süsteem on täiesti hen&eetl- 







Nüüd lastakse aparatuurist läbi tugev vesiniku vool, et 
tõrjuda välja õhku. Mõne aja pärast kogutakse süsteemist 
väljuvat vesinikku vee all katseklaasi ja kontrollitakse te­
ma puhtust. Kui vesinik enam Õhku ei sisalda, siis hakatakse 
toru kuumutama. Samaaegselt juhitakse läbi vesinikku. Vesi­
niku läbijuhtimiskiiruseks valitakse 1 - 2  nullikest sekun­
dis.
Reaktsiooni lõppu on raske kindlaks määrata, seda võib 
otsustada kaalu või värvuse muutuse järgi. Kui reaktsioon 
lakkab, siis lakkab ka vee eraldumine. Ka selle alusel võib 
otsustada reaktsiooni lõpu üle, kuigi väga ligikaudselt.
Tavaliselt kulgeb reaktsioon 2 0 - 4 0  minutit. Päras о 
reaktsiooni lõppu lastakse süsteem vesiniku voolus jahtuda, 
aparatuur võetakse lahti ja tekkinud produkt kaaluts';se.Saa­
gis on kvantitatiivne.
Mingil juhul el tohi aparatuuri kuumalt lahti võtta. 
Võib plahvatada!
Metalse koobalti saamiseks kaalutakse 12 g koobalt(II)- 
oksiidi ja redutseeritakse vesinikuga temperatuuril 400 ®C.
2. Koobalt(II)hüdroksiidi saamine ja omadused
1 cm^-le koobalt(II)kloriidilahusele lisatakse mõni tilk 
naatriumhüdroksiidilahust. Moodustub sinise värvusega hüd- 
roksiidsoola sade. Lahust koos sademega kuumutatakse, kus­
juures enne kuumutamist lisatakse juurde veel mõned tilgad 
naatriumhüdroksiidi. Sademe värvus muutub roosaks.
Millest on see tingitud? Kirjutada reaktsiooni võrran­
did.
Kahes erinevas katseklaasis uuritakse koobalt(II)tuid- 




3. Koobalti soolade värvuse muutus
Katseklaasis kuumutatakse 1 - 2  cm^ koobalt(II)kloriidi- 
lahust. Lahuse roosakaspunane värvus muutub slnlvloletseks. 
Jahtimisel taastab roosakaspunane värvus.
Anda katse eelgLtua.
4. Koobalt(II)sulfiid
2 tilgale koobalt (IlJ kloriidilabusele lisatakse 1 
tilk ammooniumsulflidllahust. Kas tekkinud sade lahustub 
lahjendatud hapetes? Tulemused?
5. Koobalt(III)oksiidi saamine .ia omadused
Eelnevalt konstantse kaaluni viidud väikeses portselan- 
tllglls kuumutatakse 0,5 g koobalt(II)nitraati. Kui reaktsi­
oon on lõppenud, kaalutakse tiigel uuesti (enne lastakse 
tiiglll eksikaatoris jahtuda).
Kirjutada reaktsiooni võrrand ja arvutada saagise prot­
sent.
Väike hulk saadud ainet asetatakse katseklaasi ja töö­




6. Koobalt(Ill)hüdrokslldl saamine ,ia omadused
Kahte katseklaasi valatakse umbes 1 cm^ kqobalt(II)klo- 
riidilahust, esimesse lisatakse mõned tilgad broomivett, tei­
se 3%-list vesinikperoksiidl. Nüüd lisatakse mõlemasse kat­




Sade eraldatakse lahusest tsentrifuugimisel. Sademelq 




7. KarbonaatotetraamllnkoobaltCllDnltraadl JcoOO^ClHj^yOj 
valmistamine
Reaktsioon kulgeb võrrandi järgi
4 Co(N03)2 + 4(NH4)2C03 + 12 + 02 — *
~ ♦  4[Õo(NH5)400£j -HOj «-4 NH^NO^ ♦ 2 HgO.
10 g veevaba koobalt(II)karbonaatl töödeldakse lahjen­
datud lämmaatlkhappes. Hape lisatakse portsjonitena ja plde- 
vait segatakse klaaspulgaga kuni süsinikdioksiidi eraldumise 
lõppemiseni. N11 saadakse lahus nr. I.
Koobalt(II)karbonaadl asemel võib kasutada ka koobalt-
(Il)nltraatl. Enne tuleb välja arvutada viimase hulk, mis on 
ekvivalentne 10 g koobalt(II)karbonaadlga.
Lahuse nr. 11 valmistamiseks lahustatakse 50 g ammoo- 
niumkarbonaatl ja 125 g ammoniaagi kontsentreeritud vesila­
hust 250 cm^ vees.
Lahused nr. I ja II segatakse ning neist juhitakse
3 - 4  tunni jooksul läbi tugev õhuvool (kuldas seda teosta­
da?). Nüüd aurutatakse lahust veevannll kuni ruumalani 
150 cm^, kusjuures kogu aeg lisatakse väikeste portsjonite 
kaupa tahket ammoonlumkarbonaatl.
Lahus filtreeritakse kuumalt ja aurutatakse ruumalani 
100 cm .Sits jahutatakse. Eraldunud kristallid pestakse 50S&- 
lise etanooliga ja kuivatatakse. Kristallid eraldatakse la­
husest Büchneri lehtri abil.
Saagis on ligikaudu 10 g.
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6. Koobalt (III )aamonlakaadl valmistamine
2 - 3  tilgale koobalt(II)kloriidilahusele lisatakse sa­
ma arv tilku amooniumklorildi ja seejärel ammoniaagi kont­
sentreeritud vesilahuse liig. Moodustub roosakaspunane väiv 
vus .
Saadud lahusele lisatakse 5 - 6  tilka 3%-list vesinlk- 
peroksiidi. Moodustuva |Co(NHj)g^+ tekke tõttu muutub la­
hus kollaseks.
9. Kaallumkoobaltnltriti moodustumine
2 - 3  tilgale koobalt(II)j£:loriidiiahuseie lisatsKse 2 cm '1 
kaaliumnitritilahust. Nüüd hapustatakse lahust 1 - 2  tilga 
kontsentreeritud etaanbappega.
Kuumutatakse nõrgalt (tõmbekapisl).
Eralduvad lämmastikoksiidid ning sadestub kollane 
K3 jÕo(N02)6J.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
10. Metalse nikli valmistamine vesinikuga redutseerimisel
Seadis on analoogiline koobalti saamise seadisega. Ve­
sinikuga redutseerimiseks kuumutatakse 1 g nikkel(III)oksii­
di puhta ja kuiva vesiniku voolus temperatuuril 350 - 450 °C.
Uuritakse reaktsiooniprodukti magnetilisi omadusi ja 
lahustuvust lahjendatud vesinikkloriidhappes. Missugused on 
tulemused?
1 1. N ikke1(II)hüdroksiidi saamine ja omadused
2 tilgale nlkkel(II)sulfaadilahusele lisatakse 1 
tilk leelise lahjendatud lahust. Kas tekkinud aine reageö- 
rlb vesinlkklorlidhappe lahjendatud lahuses ja leelise liias? 
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
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12. NikkeKllDhüdrokslldl saamine .ja omadused
Töö teostada tõmbekapisl
2 - 3  tilgale nlkkel(II)sulfaadilahusele lisatakse broo- 
mivett liias ja 2 - 3 tilka naatriumhüdroksildllahust. Mil­
line aine sadestub?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Eraldada sade lahusest. Lisada sademele 2 - 3  tilka 
kontsentreeritud vesinikkloriidhapet ja kuumutada.
Milline gaas eraldub?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
1 3. Nikkel-ammoonlumsuLfaadi valmistamine
Valmistatakse eraldi küllastatud lahused: a) 3»5 g nik- 
kel(II)sulfaadist; 2) 2 g ammoonlumsulfaadlst. Soolade la­
hustuvus tehakse kindlaks tabeli abil. Mõlemad lahused va­
latakse kokku. Jahutatakse. Kristallid eraldatakse lahusest 
Büchneri lehtri abil, pestakse jäätükke sisaldava külma vee­




3 - 5 g nikkel(II)kloriidi lahustatakse võimalikult vä­
heses hulgas vees ja lisatakse ammoniaagi kontsentreeritud 
vesilahust. Eraldub nikkel(II)hüdroksiid. Sade lahustatakse 
ammoniaagi kontsentreeritud vesilahuses. Siis juhitakse la­
husest läbi tugev õhuvool 30 - 45 minuti jooksul, et oksü- 
deerida lahuses lisandina olevaid koobalti ühendeid. Filt­
reeritakse Büchneri lehtril. Filtraadlle lisatakse juurde 
lahus, mis on valmistatud ammoniaagi kontsentreeritud vesi­
lahusest ja ammooniumkloriidi kontsentreeritud lahusest võrd­
setes ruumalades.
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Täielikuks sadestamiseks on vaja 4 g nikkel(II)kloriidi 
kohta 10 cbl^ seda lahast.
Sadet peetakse dekanteerimisel 1 - 2  korda aamoniaakl
i isa Ida va ammeoniuskloritdllahusega, ammoniaaki sisaldava 
etanoolilahueega |a lõpuks puhta etanooliga.
Produkt kuivatatakse 40 *C juures ja säilitatakse tihe­
da korgiga pudelis.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: CoO.
< Töövahendid: toruahl, autotrafo, kuumutamistoru (kvart­
sist või portselanist), laevuke (kvartsist 
või portselanist), termomeeter või terrno- 
paar, Kippi aparaat vesiniku saamiseks, 2 
pesupudelit kontsentreeritud väävelhappega.
2. Lahused: CoCI2, HaOH, HC1 (2 M).
I3 . Lahused: CoOl^.
4. Lahused: 0oCl2, (HH4)2S, HC1 (2 M), H^O^ (IM), HN0?
(2 M).
5* Tahked ained: Co(H0^)2 • 6 H20.
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: välke portselantiigel.
6. Lahused: CoCl2, broomivesi, HgO,, (3 %), HC1 (konts.). 
Töövahendid: tsentrifuug.
7. Tahked ained: (HH^)2 CO^, CoCOj või Co (N0j )2 » 6 B^O. 
Lahused: HRO^ (2 M), NHj-^O (konts.), C ^ G H  (50 %). 
Töövahendid: veevann, Büchneri lehter ja imipudel, sea­
dis õhu läbijuhtimiseks.
8 . Lahused: CoCl2, HH^Cl, NH? • HgO (konts.), (3 %).
9. Lahused: Co012, KN02 (värskelt valmistatud), CH^COOH
(konts.).
10. Tahked ained: ITi^.
Lahused: BOI (2 M).
Töövahendid: vt. Katse 4.
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12. Lahused: NiS04, NaOH, HC1 (konts.), broomivesi.
13. Tahked ained: NiS04-7 H20, (NH4)2S04.
Lahused: C ^ O H  (96 %).
Töövahendid: Büchneri lehter ja imipudel.
14. Tahked ained: NiCl2 * 6 H20, NH4G1.
Lahused: NH-j • H20 (konts.), C ^ O H  (96 %).
Töövahendid: seadis ohu läbijuhtimiseks, Büchneri leh­
ter ja imipudel.
XI, VASK JA HÖBE
d-elemendid vask (Cu) ja hõbe (Ag) kuuluvad koos kuilt 
ga (Au) I rühma vase alarühraa. Nende elementide с ..tomite 
elektronkonfiguratsioon on ns^(n-I)d1<\  Alarühma elementide 
oksüdatsiooniaste on I, II ja III, kusjuures kõige ise­
loomulikum oksüdatsiooni* äte vasel on II, hõbedal I ja 
kullal III. Vase alarühma elemendid võivad moodustada nii 
komplekskatioone kui ka kompleksanioone.
Looduses esineb vask peamiselt ühenditena - vaskpüriit 
(CIuPeS2), vaskläik (Cu2S), kupriit (Cu20), malahhiit 
(Cu2(OH)2CO^). Hobe esineb peamiselt ehedalt.
Vaske kasutatakse laialdaselt ajamites (pronksid, val­
gevased, uushõbe, Dewarda sulam jt* Hea elektrijuhtivuse 
tõttu kasutatakse vaske elektrijuhti,t .cee, hõbedat metallide 
katmiseks (hõbetamine) ja sulami ...
Vask ja hõbe on keemilisel liheaktiivaed. Kõige kerge­
mini reageerivad nad halogeenidega (vask tavalisel, hSbe 
kõrgemal temperatuurilj Hapnikuga reageerib vahetult ainult 
vask.
Et Gu ja Ag asuvad metallide aktiivsuse reas vesinikust 
paremal, siis võivad happed neid oksüdeerida ainult oma an- 
iooni toimel.Cu ja Ag reageerivad lämmastikhappe ja kontsent­
reeritud väävelhappega. Oksüdeerijate puudumisel on vask ja 
hõbe leeliste suhtes püsivad.
Must CuO on vees praktiliselt lahustumatu. Heleainiee
I0
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värvuaega Cu(0H)2 (samuti ei lahustu vees) saadakse kaud­
selt. Värskelt valmistatud Cu(OH)2 reageerib leeliste kont­
sentreeritud lahustega kõrgemal temperatuuril. Tekkivaid 
ühendeid nimetatakse kupraatideks(II).
Veevaba CuSO^ on valge värvusega, kristallhüdraat (näi­
teks CuS0^»5H20) sinine.
Cu20 on vees praktiliselt lahustumatu punase värvusega 
Uhend. CuOK on keskmise tugevusega alus.
Vask moodustab palju kompleksühendeid,nagu [cu(NH^)^jso^
jt.
AggO on pruuni värvusega termiliselt vähepüsiv ühend. 
On tuntud ka AgOH, mis kuulub tugevate aluste hulka. Uhend 
on vähepüsiv.
Üks tähtsamaid hõbedaühendeid on AgNO^. Seda kasutatak­
se arstiteaduses ("põrgukivi" nime all) ja peeglitööstuses. 
Hõbenitraat on lähteaineks paljude teiste hõbedaühendite 
saamisel.
Suure tähtsusega on hõbeda halogeniidid. Need ei lahus­
tu vees ega reageeri hapetega. Halogeniidid lagunevad räigu­
se toimel, kusjuures eraldub metalliline hõbe. See on foto­
graafilise protsessi aluseks. Hõbeda halogeniidid reageeri­
vad ammoniaakhüdraadi— ja naatriumtiosulfaadilahustega, moo­
dustades kompleksühendi:
Agci + 2 m 3*H2o ---► jAgdJH^^Cl + 2 h2o.
К a t e e d
1. Metalse vase omadused
Töö teostada tõmbekapisJ
3 - 5  tilgale vesinikkloriidhappe, väävelhappe ja läm- 
mastikhappe lahjendatud ja kontsentreeritud lahustele erine­
vates katseklaasides (kokku 6 katseklaasi) lisatakse väike 
vaselaa8tuke.
Jälgida reaktsiooni külmalt ja soojendamisel.
Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
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2. Vaek(I)okslidi saamine .ia omadused
2 - 3  cm vask(II)sulfaadilahusele liaatakse naatrium-3hüdroksiidilahuse liig ja 2 - 3 cm glükooeilahust, segatakse 
hästi ja kuumutatakse. Moodustub kollakasoranz sade, mis 
tugeval kuumutamisel muutub punaseks vaak(I)oksiidi tekke 
tõttu.
Reaktsioon kulgeb võrrandi järgi
2 Cu(OH)2 + C6H1206 — » Cu20 + C6H12Oy + 2 HgO.
Teha kindlaks, kas vaek(I)oksiid reageerib vesinikklt— 
riidhappe ja ammoniaakhiidraadi kontsentreeritud lahustee. 
Millised on tulemused?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
3. Vask(II)hüdrokeiidi saamine ,1a omadused
31 cm vasksulfaadilahuaele lisatakse tilkhaaval naat­
riumhüdroksiidi lahjendatud lahust. Moodustub sinine sültjae 
sade.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Sade jagatakse erinevates katseklaasides kahte võrdses­
se ossa. Ühele osale lisatakse lahjendatud veeinikkleriid- 
hapet, teisele kuuma leelise kontsetreeritud lahust.
Millised on tulemused? Kirjutaks reaktsioonide võrran­
did.
4. Vaskdl)oksiidi saamine .ia omadused
A, Uuesti saadakse vask(II)hüdroksiidi sade (eespool 
kirjeldatud viisil). Lahus eraldatakse sademeat tsentrifuu­
gimisel ja sadet pestakse destilleeritud veega.
Katseklaasi vask(II)hüdroksiidi sademega kuumutatakse. 




В. Väikesesse portselantiiglisse kaalutakse 0,1 g pulb- 
rilist vaske. Tiigel asetatakse muhvelahju ja kuumutatakse 
2 - 3  tundi temperatuuril 700 - 800 °C.
Milline aine tekkis?
Milline aine saadakse kuumutamisel üle 1000 °C?
5. VaskClDklorildi valmistamine
Väiksesse keeduklaasi (või portselankaussl) valatakse 
3 315 ca vett, 15 cm kontsentreeritud vesinikkloriidhapet ja35 cm kontsentreeritud lämmaetikhapet. Lahusesse viiakse 5 g 
vaselaastukeei (või vasktraati). Kui reaktsioon hakkab lõp­
pema, siis kuumutatakse segu veevannil. Saadud lahua filt­
reeritakse, aurutatakse kokku 1/3 ruumalani ja lastakse jah­
tuda. Kristallid eraldatakse filtreerimisel (Büchneri leht­
ril), kuivatatakse kuivatuskapis temperatuuril 30 °C. 
Vask(II)kloriidi hoitakse hoolikalt suletud nõus. 
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
6. Vask;(I)klorlidl valmistamine
2 - 3  cm vaek(II)kloriidi kontsentreeritud lahusele li­
satakse 1 - 2  tilka kontsentreeritud vesinikkloriidhapet ja 
seejärel pisut vaselaaste. Kuumutatakse seni, kuni mõni tilk 
vette valatud lahust ei anna taevasinist värvust.
Siis valatakse vedelik veega täidetud katseklaasi. Sa- 
deneb vask(I) kloriid.
Teha kindlaks, kas saadud aine reageerib vesinikklo- 




A. 3 - 4 tilgale vask(II)sulfaadilahusele lisatakse
1 - 2  tilka ammoniaakhüdraadi kontsentreeritud lahust. Sade- 
neb rohekassinine vaekhüdroksiidsulfaat.
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Hüüd lisatakse tilkhaaval NHyl^O liig. Mis toimub?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
B. 3 - 4 tilgale vask(II)sulfaadilahueele lisatakse
2 - 3  tilka kollase veresoola lahust. Tekib punakaspruun ea- 
de. Sade eraldatakse tsentrifuugimisel. Siis lisatakse sade­




3 31 cm 0,1 M hobenitraadilahusele lisatakse 1 cm 0,1 M
naatriumhtidroksiidilahust. Sadet peetakse veega (tsentrifuu­
gimisel) ja kuivatatakse õhu käes.
Osa saadud ainet viiakse teise katseklaasi ja kuumuta­
takse.





A. 1 - 2 tilgale hobenitraadilahusele lisatakse 1 - 2  
tilka lahjendatud vesinikkloriidhapet. Tsentrifuugimisel 
eraldatakse lahus sademest. Sademele lisatakse ammoniaakhüd- 
raadi kontsentreeritud lahust. Mispärast sade lahustub?
Nüüd lisatakse katseklaasi tilkhaaval lahjendatud läm­
mastikhapet. Mis toimub?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
B. Uuesti saadakse AgCl sade. Sademele lisatakse tilk­





Hoolikalt peetud kateeklaaei valatakse hõbenitraadila- 
buet. Lisatakse ammoniaakbüdraadi kontsentreeritud lahust 
algul tekkiva sademe lahustumiseni. Peale seda lisatakse 
10#-list glükoosi- (või formaliini-) lahust.Segu kuumutatak­
se veevannil. Mõne minuti möödumisel kattuvad katseklaasi 
seesmised seinad läikiva metalse hõbedakihiga.
Mispärast oli vajalik glükoosi lisamine?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: vask (laastud).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), ^SO^ (1 M ja konts. ),НЖ>3 
(2 M ja konts.), NaOH (konts.).
2. Lahused: CuS04, NaOH (10%), CgH^Og, HC1 (konts.),
NH^‘H20 (konts.).
3. Lahused: CuSO^, NaOH (10 % ja konts.), HC1 (2 M).
4. Tahked ained: vask (pulber).
Lahused: CuSO^, NaOH (10 %), HC1 (2 M).
Töövahendid: väike portselantiigel.
5. Tahked ained: vask (laastud või traat).
Lahused: HC1 (konts.), IfflO^  (konts.).
Töövahendid: veevann, Büchneri lehter ja imipudel.
6. Tahked ained: vask (laastud).
Lahused: CuCl^ (konts.), HC1 (konts.), N H y ^ O  (konts.).
7. Lahused: CuSO^, NHy H20 (konts.), K4jPe(CN)^l.
8. Lahused: AgNO^ (0,1 M), NaOH (0,1 M), N H y ^ O  (konts. ).
9. Lahused: AgN03, HC1 (2 M), N H y H 20 (konts.), HN03 (2 M),
N a 2S 20 3.




UI. TS IKK, KAADMIUM JA ELAVHÕBE
Taink (Zn), kaadmium (Cd) ja elavhõbe (Hg) moodustavad 
elementide perioodilisuse süsteemis teise rühma kõrvalala-
riihma. Elemendid on täielikud elektronanaloogid
2 10ns (n-I)d . Et igaüks neist on oma perioodi viimane d-ele- 
ment, on neil energianivoo d-alanivoo täielikult stabilisee­
runud. Seetõttu erinevad tsink ja tema analoogid teistest d- 
eleraentidest ning nende omadused sarnanevad mõnevõrra suurte 
perioodide p-elementide omadustega.
Nende elementide oksüdatsiooniaste on II. ElavbSbedal
2+esineb ka oksüdatsiooniaste I, sest radikaalis Hgg on elav­
hõbeda aatomid omavahel seotud kovalentse -Hg-Hg- sidemega.
Alarühma elemendid on vähem aktiivsed kui II rühma s- 
elemendid. Looduses leidub neid vähem kui leelismuldmetalle. 
Tsingi tähtsamad maagid on tsinkhelk (ZnS) ja galmei (ZnCO^), 
kaadmiumi leidub looduses peamiselt sulfiidina ning koos 
taingiga, elavhõbedat kinaverina (HgS).
Suurem oaa toodetud metallilisest tsingiat kasutatakse 
raua katmiseks, et kaitsta rauda korrosiooni eest, ning su- 
amitea. Kaadmium kuulub kergestisulavate eulamite koostis- 
ae. Elavhõbedat kasutatakse elektrotehnikas, elektrimõõte- 
riistades, termomeetrites jne.
Zn, Cd ja Hg on hõbevalged metallid. Niiskes õhus kat­
tuvad nad okaiidikihiga. Kõik metallid on kergesti sulavad. 
Elavhõbe on ainus metall, mis on tavalisel temperatuuril ve- 
delaa olekus. Ta annab paljude metallidega sulameid - amal­
gaame.
Hapnikuga reageerides moodustab tsink oksiidi ZnO. Kuu­
mutamisel muutub ZnO kollaseks (muutub struktuur), jahtumi- 
ael taaatub valge värvus. Vees on ZnO vähe lahustuv. ZnO 
reageerib hapetega, kusjuures tekivad vastavad soolad.Taink- 
okaiidi kaautatakee valge värvi valmietamiaeka (nimetatakse 
tainkvalgeks) ja mujal. Zn(0H)£ on amfoteeme. Happelisele 
funktsioonile vaatavaid soolasid nimetatakse tsinkaatideks.
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ZnS on valge värvusega. Tsink moodustab ka kompleks- 
ühendeid, milles kompleksimoodustaja koordinatsiooniarvud on 
4 ja 6.
Kaadmiumi ühenditel on teatud analoogia tsingi ühendi­
tega. Cd(OH) 2 on valge värvusega vees lahustumatu ainult 
aluseliste omadustega aine.
Kollane CdS leiab kasutamist värvina. Kaadmiumi tuge­
vate hapete soolad lahustuvad vees hästi,nõrkade hapete soo­
lad on vähelabustuvad.
Kaadmium moodustab kompleksühendeid.
Elavhõbeda aurude pikaajaline sissehingamine tekitab 
raskeid haigusnähte, mis võivad lõppeda nõdrameelsusega.Kõik 
elavhõbeda ühendid on mürgised.
Elavhõbe(II)okeiid laguneb kuumutamisel:
2 HgO ---* 2 Hg + 02.
Elavhõbe(II)kloriidi nimetatakse sublimaadiks (HgCl2), 
elavhõbe(I)kloriidi kalomeliks (Hg2Ci2). Mõlemaid ühendeid 
kasutatakse meditsiinis ja mujal.
K a t s e d
1. Metalse tsingi omadused
3A. Väikesele tsingitükikesele lisatakse 1 - 2 cnr lah­
jendatud vesinikkloriidhapet. Teisel katsel kasutatakse lah­
jendatud happe asemel kontsentreeritud vesinikkloriidhapet.
B. Uurida samal viisil tsingi suhtumist lahjendatud ja 
kontsentreeritud väävelhappesse. 3C. Väikesele tsingitükikesele lisatakse 1 - 2  cm 0,2 M 
lämmastikhapet. Lahust loksutatakse ja jäetakse 10 minutiks 
seisma. Reageerimata tsingi eraldamiseks valatakse lahus 
teise katseklaasi. Selles lahuses teostatakse reaktsioon
HH’t-ioonile.4 D. Uurida kontsentreeritud lämmastikhappe toimet tsin- 
giese.
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E. Väikesele tsingitiikikeeele valatakse 1 - 2  спг 10%- 
list NaOH-lahuet. Katseklaas suletakse korgiga, mida läbib 
kapillaariga lõppev klaastoru, kuumutatakse kergelt. Ere.lduv 
gaas kogutakse teise katseklaasi ja süüdatakse põleti leegis.
Milline gaas eraldub?
Kirjutada koik reaktsioonide võrrandid.
2. Tsinkoksildi saamine .ia omadused
A. Portselantiiglis kuumutatakse väik'at tsingitüki- 
kest. Mis toimub?
B. Portselantiiglisse asetatakse 0,05 g tsingitükiksai, 
mis märjastatakse veega. Nüüd valatakse tiiglisse tilkhaaval 
kontsentreeritud lämmastikhapet. Soojendatakse ettevaatli­
kult, vältides tilgli sisu väljapritsimist. Lämmastikhapet 
lisatakse seni, kuni kõik tsink on reageerinud. Mis aine 
tekkis?
Tiiglit kuumutatakse tugevasti, kuni aurude eraldumine 
lõpeb. Kae tekkinud aine lahustub vees, lahjendatud vesinik- 
kloriidhappes ja leelise lahjendatud lahuses?
Kirjutada kõik reaktsioonide võrrandid.
3. Tsinkhüdroksiidi saamine ,1a omadus*d
3
1 cm tsinkeulfaadilahusele valatakse tilkhaaval 
naatriumhüdroksiidi lahjendatud laiust kuni sademe tekkimi­
seni.
Saadud sade koos lahusega jagatakse kahte katseklaasi. 
Esimesele osale lisatakse lahjendatud vesinikkloriidhapet, 
teisele naatriumhüdroksiidi lahjendatud lahust liias.







1 tilgale tsinkaulfaadilahusele lisatakse ammoniaakhüd- 
raadilahust, kuni algul tekkinud sade lahustub. Moodustub 
komplekstihend fZndlH^)^]SO^. Kirjutada reaktsiooni võrrand.
5. Tsinkaulfiidi saamine .ja omadused
3 3A. 1 - 2 cnr tsinksulfaadilahusele lisatakse 1 - 2  cnr
ammooniumsulfiidilahust. Tekib valge sade.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. Sade eraldatakse lahusest (tsentrifuugimisel) ja ja­
gatakse eri katseklaasides kahte ossa. Ühele osale lisatakse 
lahjendatud vesinikkloriidhapet, teisele etaanhapet.
Anda katse selgitus.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.3C. 1 - 2 cm tsinksulfaadilahusesse juhitakse gaasilise 
divesiniksulfiidi vool. Selgitada, mispärast tekib nüüd sa­
det vähem kui ammooniumsulfiidi lisamisel. Eraldada lahus sa­




6. Tsinkloriidl kristallhüdraadi valmistamine
Töö teostada tõmbekapisl
Väikesele tsingitükikesele portselantiiglis lisatakse 
tilkhaaval vesinikkloriidhapet (1:1). Tiiglit soojendatakse 
ettevaatlikult. Vältida tiigli sisu väljapritsimistl Hapet 
lisatakse seni, kuni kogu tsink on reageerinud. Lahust auru- 
tatakse kristallisatsiooni alguseni. Milline aine tekkis?
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7. Metalae kaadmiumi valmistamine
3Katseklaasi valatakse 1 - 2 cm 40%-list kaadmiumsulfaa- 
dilahust ja sellesse asetatakse väike tsingitükike. Mis toi­
mub?
20 - 30 minuti möödumisel eemaldatakse reageerimata 
tsink. Kaadmium eraldatakse tsentrifuugimisel, pestakse kuu­
ma veega ja kuivatatakse toatemperatuuril.
Uurida kaadmiumi suhtumist vesinikkloriidhappe, vääv&i- 
happe ja lämmastikhappe lahjendatud ning kontsentreeritud 
lahustesse külmalt ja kuumutamisel.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
Katse viimane osa teostada tõmbekapis!
8. Kaadmiumoksiidi saamine .ja omadused
Puhkpõletil raudtiiglis kuumutada tugevasti 0,01 g me­
talset kaadmiumi.
Teha kindlaks, kas tekkinud kaadmiumoksiid lahustub lah­
jendatud vesinikkloriidhappes ning leelise lahjendatud lahu­
ses. Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
9. Kaadmiumhüdroksiidi saamine ja omaauaed
1 tilgale kaadmiumsulfaadilahusele klaasplaadil lisa­
takse tilkhaaval leelise lahjenda,ud lahust kuni sademe tek­
kimiseni. Kas kaadmiumhüdroksiid reageerib lahjendatud vesi­
nikkloriidhappes ja leelise liias?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
10. Kaadmiumsulfiidi teke
1 tilgale kaadmiumsulfaadilahusele llSätäkše 1 tilk 





1 tilgale kaadmiumsulfaadilahusele klaasplaadil lisa­
takse tilkhaaval kontsentreeritud ammoniaakhüdraadilahust 
algul tekkinud sademe lahustumiseni.





Raskesti sulavasse katseklaasi asetatakse 0,1 g elav- 
hõbe(II)nitraati. Kuumutatakse ettevaatlikult, et tempera­
tuur ei tõuseks üle 340 °C.
Kui reaktsioon on lõppenud, siis pestakse saadud ainet 
tugevasti lahjendatud naatriumhüdroksiidilahusega,edasi vee­
ga ja lõpuks vähese hulga etanooliga.
Preparaat kuivatatakee õhu käes toatemperatuuril. 
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. Kollane modifikatsioon. 3Katseklaasi valatakse 1 - 2  cm naatriumhüdroksiidile-О
hust, lisatakse 0,5 - 1 cm 1 M elavhõbe(II)nitraadilahust ja 
segatakse hoolikalt. Katseklaas jäetakse üheks tunniks seis­
ma. Sade eraldatakse tsentrifuugimisel, kuivatatakee musta 
paberiga kaetud eksikaatoris kontsentreeritud väävelhappe 
kohal.
Preparaat hoitakse musta paberiga kaetud pudelis. 
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
13. Elavhõbe(I)okslid





1 tilgale elavhõbe(I)nitraadilahueele lisatakse 2
tilka lahjendatud vesinikkloriidhapet. Sadestub valge kalo- 
mel.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
15. Elavhõbeda .soolade omadused
Eraldi katseklaasides lahustatakse 1 - 2  cm^ vees mõni 
kristallike elavhõbe(II)nitraati ja elavhõbe(I)nitraati. 
Uurida lahuste reaktsiooni lakmuspaberiga.
Kirjutada hüdrolütisireaktsiooni võrrandid.
16. Elavhõbeda kompleksühendid
Ä. 1 tilgale elavhõbe(I)nitraadilahusele lisatakse tilk­
haaval kaaliumjodiidilahust. Esialgu sadestub kollakasrohe­
line Hg2l2 * mis edasisel kaaliumjodiidi lisamisel lahustub.
Tekib Kjj^Hgl^] ja eraldub metalne elavhõbe.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
B. 1 tilgale elavhõbe(I)nitraadilahusele lisatakse 1 - 2  
tilka annnoniaakhüdraadilahust.
Teostada analoogiline katse, kusjuures elavhõbe(I)nit- 




R e a k t i i v i d  ja t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked ained: tsink (tükikesed).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), ^ 3 0  ^(1 M ja konts.), HNO^ 
(0,2 M, 2 M ja konts.), NaOH (10 %).
2. Tahked ained: tsink (tükikesed).
Lahused: НЖ>3 (konts.), HC1 (2 M), NaOH (10 %).
Töövahendid: väike portselantiigel.
3. Lahused: ZnSO^, NaOH (10 %), HC1.
4. Lahused: ZnSO^, N H ^^O.
5. Lahused: ZnS04, (NH^S, HC1 (2 M), CH^OOH (lahj.),
CH^COONa.
Töövahendid: Kippi aparaat H2S saamiseks.
6. Tahked ained: tsink (tükikesed).
Lahused: HC1 (1:1).
Töövahendid: väike portselantiigel.
7. Tahked ained: tsink (tükikesed).
Lahused: CdSO^, HC1 (2 M ja konts.), H2304 (1 M ja konts.), 
НЖ>3 (2 M ja konts.).
8. Tahked ained: kaadmium (pulber).
Lahused: HC1 (2 M), NaOH (10 %).
Töövahendid: väike raudtiigel, puhkpoleti.
9. Lahused: CdS04, HC1 ( 2 M), NaOH (10 %).
10. Lahused: CdS04> HgS-vesi, HC1 (2 M).
11. Lahused: CdS04, NHy H^O (konts.).
12. Tahked ained: Hg(N03)g.
Lahused: NaOH (tugevasti lahjendatud ja 10 %), C2H^OH 
(96 %), Hg(N03)2 (1 M).
Töövahendid: raskesti sulavast klaasist katseklaas, 
konts, väävelhappega täidetud ekaikaator.
13. Lahused: Hg(N03)2, NaOH (10 %).
14. Lahused: Hg(N03)2, HC1 (2 M); ___-
15. Tahked ained: Hg(N03)2, Hg2(N03)2.
16. Lahused: Hg(N03)2, Kl, Hg(N03)2, NH3*H20 (konts.).
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XIII. TINA JA PLII
Tina (Sn) ja plii (Pb) kuuluvad germaaniumi alarühma. 
p-elementidest koosnev alarühm kuulub perioodilisuse süs­
teemi IV rühma. Nende elementide valentselektronideks on
2 2s p -elektronid.
Germaaniumi iseloomulik oksüdatsiooniaste on IV, pliil
II. Tinal on mõlemad oksüdatsiooniastmed peaaegu võrdväär­
sed, kuigi Sn(IV) ühendid on mõnevõrra püsivamad. Tina 
tähtsaim mineraal on kaseiteriit (Sn02). Plii esineb tavali­
selt galeniidina (PbS). Pliid kui uraani ja tooriumi radio­
aktiivse lagunemise lõppsaadust sisaldavad ka uraani ja too­
riumi maagid.
Tina kasutatakse tinatamiseks, et kaitsta rauda korro­
siooni eeet. Tähtsad on väga paljud sulamid, nagu pronksid 
(aulamid vasega), trükimetall (tina-, antimoni- ja pliisu- 
lam). Tina (samuti plii) kuulub happekindlate sulamite koos­
tisse. Pliid kasutatakse veel akudes, kuulides, mürskudes 
n.ng kaitseks röntgenikiirguse ja radioaktiivse kiirguse vas­
tu.
Plii ja tema ühendid on mürgised. Pliimürgitus esineb 
kutsehaigusena inimestel, kes alaliselt töötavad pliisulami- 
te või -preparaatidega (näiteks ladujad). Tina on polümorfne. 
Tavaline ^-modifikatsioon (nn. valge tina) on hõbevalge me­
tall, stabiilne temperatuuril üle 13,2 °C. Jahtumisel läheb 
tina üle oC-modifikatsiooni (hall tina), üleminekule kaasneb 
suur ruumala kasv ning tina pudenemine pulbriks.
Sn ja Pb on tavalistes tingimustes vee ja õhu suhtes 
püaivad. Kõrgemal temperatuuril nad reageerivad enamiku mit­
temetallidega. Seejuures moodustuvad Sn(IV) ja Pb(II) ühen­
did. Hapetest reageerib plii lahjendatud lämmastikhappe ja 
kontsentreeritud väävelhappega. Parimaks lahustiks tinale on 
kuningvesi. Kuumutamisel reageerivad need metallid leeliste
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vesilahustega
E + 2 КОН + 2 H20 — ► K2 pK O H j J  + Н2
Oksüdatsiooniaste II on iseloomulik pliile ja avaldub 
tema mitmesugustes ühendites. Enamikus on need kristalsed 
ained. Välja arvatud Pb(N03)2, Pb(CH3C00) 2 ja PbjSiPg], la­
hustuvad nad vees halvasti. PbO esineb kahes modifikatsioo­
nis - kollane ja punane. Pb(OH) 2 saadakse kaudselt, on am- 
foteerne, kusjuures aluselised omadused on ülekaalus. Happe­
lisele funktsioonile vastavaid sooli nimetatakse plumbaati- 
deks (II), näiteks
Musta värvusega SnO on vees praktiliselt lahustumatu.Sn(OH) 2 
saadakse kaudselt. See on amfoteerne ühend. Happelisele 
funktsioonile vastavaid sooli nimetatakse stannaatideks(II).
Sn02 on valge värvusega raskestisulav ühend, mis vees 
ei lahustu. Sn0 2 reageerib suhteliselt kergesti leelistega, 
moodustub stannaat(IV):
Tina(IV)oksiidi hüdraat esineb 2 vormis - oC-tinahape (rea­
geerib kontsentreeritud vesinikkloriidhappe ja leelistega) 
ning y^-tinahape (ei reageeri).
SnCl^ on värvuseta vedelik, mis vee toimel hüdrolüüsub. 
SnS2 on kollase, SnS pruuni värvusega.Esimene moodustab sul- 
fosoolasid, teine mitte. Pb0 2 on tumepruuni värvusega, vees 
lahustumatu tugev oksüdeerija. Pb(IV)hüdroksiid on amfoteer­
ne. Happelisele funktsioonile vastavaid soolasid nimetatakse 
plumbaatideks(IV).
ühendit Pb-jO^  voib vaadelda kui plii(II)ortoplumbaa- 
ti(IV) - Pb2Pb04. Seda ühendit nimetatakse ka menningiks 
Jm kasutatakse raudesemete katmiseks korrosiooni vastu.
ühendit Pb203 voib vaadelda metallplii(IV)happe soolena 
- PbPb03.
Sn02 + 2 NaOH
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К a t 8 e d
1. Metalse tina saamine
1 - 2  cm tina(II)kloriidilahusele lisatakse tükike 
tainki. Kirjeldada toimuvat. Kirjutada reaktsiooni võrrand.
2. Metalee tina omadused
A. Raudlueikal olevat väikest tinatükikest kuumutatakse 
puhkpõletil. Milline ühend moodustub? 3B. Portselantiiglis valatakse 0,1 g tinale 2 - 3 cm 
kontsentreeritud vesinikkloriidhapet. Kuumutatakse. Kui suu­
rem osa metalli on reageerinud, siis eraldatakse lahus me­
talli jääkidest, kontsentreeritakse aurutamisega ja jäetakse 




C. Väikesele tinatükikesele eri katseklaasides lisatak-3se 1 - 2 cm väävelhappe kontsentreeri ad ja lahjendatud la­
hust.
Millised on tulemused?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid. 3D. Väikesele tinatükikesele lisatakse 1 - 2  cm lahjen­
datud 1ämmastikhapet (0,4 M). Kui reaktsioon on toimunud 
10 - 15 minutit, siis valatakse lahus metallilt teise katse­
klaasi. Tõestada, et reaktsiooni tulemusel on tekkinud am- 
mooniumi sool.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
E. Töö teostada tõmbekapis.' 3Väikesele tinatükikesele valatakse 1 - 2  cm kont­
sentreeritud lämmastikhapet. Kuumutatakse keemiseni. Millise 
võrrandi järgi toimub reaktsioon?
12
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P. Väikest tinatUkikest keedetakse katseklaasis naat- 
riumhüdroksiidilahusega. Katseklaasi sisu lahjendatakse vee­
ga* Tekkiv sade jagatakse kahte katseklaasi, ühele osale li­





1 - 2  cm tina(II)kloriidilahusele lisatakse ammoniaak- 
hUdraadilahust, kuni sadet enam ei teki. Sadet pestakse 
tsentrifuugimisel veega seni, kuni pesuvees enam ei tõestu 
Cl“ (proov hõbenitraadiga). Tina(II)hüdroksiidi kuivatatakse 
kuivatuskapis temperatuuril 70 - 80 0C,Nüüd asetatakse saa­
dud aine portselanlaevukesse, viimane kuumutamistoruase. To­
rust tõrjutakse 8hk välja kuiva süsinikdioksiidiga. Enne to­
russe juhtimist läbib süsinikdioksiid koos kontsentreeritud 
väävelhappega täidetud pesupudeli.
Põletitega kuumutatakse toru laevukese kohalt kogu aeg 
süsinikdioksiidi edasi juhtides kuni veeauru täieliku eral­
dumiseni.
Millise värvusega on tekkinud tina(II)oksiid?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
4. Tina ühendid väävliga
1 - 2  cm^ tina(II)kloriidilahusesse juhitakse gaasilise 
divesinikeulfiidi vool. Sadeneb tina(II)sulfiid. Teha kind­
laks, kas sade reageerib vesinikkloriidhappega.
SnS sade saadakse uuesti. Tsentrifuugimisel eraldatak­
se sade lahusest, pestakse veega C1“ eraldamiseks (proov hõ­
benitraadiga). Sade öagatakse kshte ossa. Esimesele osale 






A. 1 - 2 cm“5 tina(IV)|cloriidilahueele lisatakse tilkhaa­
val ammoniaakhüdraadilahust. Moodustub valge mahukae oG-ti- 
nahappe sade. Pesta sadet veega (tsentrifuugimisel) Cl~ 
eemaldamiseks.
Reaktsioon kulgeb võrrandi järgi
SnCl4 + 4 NHy H20 — * H2Sn03 + 4 HH^l + HgO.
Sade jagatakse kahte ossa, ühele osale lisatakse kontsent­
reeritud vesinikkloriidhapet, teisele kontsentreeritud ammo­
niaakhüdraadilahust. Sade lahustub mõlemal juhul. Kas need 
omadused säilivad peale H^SnO^ kauaaegset seismist või keet­
mist?
Teha vastavad katsed. Millised on tulemused? 3B. 0,1 g metalsele tinale lisatakse 1 - 2  cm kontsent­
reeritud lämmastikhapet. Tekkinud sadet pestakse veega 
(tsentrifuugimisel). Teha kindlaks, kas sade lahustub kont­
sentreeritud vesinikkloriidhappes ja naatriumhüdroksiidi 
kontsentreeritud lahuses.
6 . Tina(IY)kloriidi valmistamine
Töö teostada tõmbekapisi
Tina(IV)kloriidi saamiseks kasutatakse joonisel 5 too­
dud seadist. Metalne tina asetatakse destillatsioonikolbi 
(1). Viimane on ühendatud vastuvõtjaga (3). Destillatsiooni- 
kolb on varustatud toruga (4), millest väljub osa kloori, 
■ferule (4) asetatakse kaltsiumkloriiditoruke. Kolb (5) on 
kaitseks sille eest, et vedelik destiilatsioonikolvist ei 
liiguks vastassuunas. Tina asetatakse kolbi niipalju, et see 
ulatuks 1 - 2 cm allapoole toru (2 ). Tina märjastatakse ti- 
na(IV)kloriidiga nii, et toru (6 ) oleks vedeliku sees. Nüüd 
juhitakse toru (7) kaudu destillatsioonikolbi kuiv kloori
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vool. Kloori kuivatamiseks juhitakse see läbi kahe pesupude-
li, mia on täidetud kontsentreeritud väävelhappega.
Kui reaktsioon algab, siis jahutatakse nõu (1) veega. 
Tina(IV)kloriid valgub vastuvõtjasse (3).
Saagis on peaaegu kvantitatiivne.
7. Plii eraldamine lahuseat metalse tslngiga
*3




A. Pliitükikest lõigatakse noaga. Lõikekoha läikiv pind 
tuhmub kiiresti. Mispärast?
B. Tükike pliid sulatatakse raudlusikas puhkpõleti lee­
gis. Milline ühend moodustub? О
C. Võetakse 6 katseklaasi. Neisse valatakse 1 - 2 cm 
järgmisi lahuseid: esimesse vesinikkloriidhappe lahjendatud 
lahust, teise vesinikkloriidhappe kontsentreeritud lahust, 
kolmandasse väävelhappe lahjendatud lahust, neljandasse vää­
velhappe kontsentreeritud lahust, viiendasse lämmastikhappe 
lahjendatud lahust ja kuuendasse lämmastikhappe kontsentree­
ritud lahust.
Igasse katseklaasi lisatakse väike tükike pliid.
Kuidas plii reageerib hapetega?






9 . Metalne p l i i  w i n *
5 g plii(II)okeiidi segatakse hoolikalt 0,5 g söepulb- 
riga. Plii(II)okeiidi kuivatatakse eelnevalt kuivatuskapis 
temperatuuril 100 °C, eütt kuunutatakse kaanega suletud 
raudtiiglis. Segu viiakse portselantiiglisee, kaetakse eöe- 
kihiga ja kuumutatakse temperatuuril 800 °C. 1 5 - 2 0  minuti 
pärast segatakse tiigli sisu söepulgaga ja kuumutatakse veel 
30 - 40 minutit. Sula plii valatakse samott-taldrikule. Las­
takse jahtuda. Metall kaalutakse ja arvutatakse eaagise prot­
sent.
10. Pliidi )hüdroksiidi saamine Ja omadused
1 - 2 ml pliinitraadilahueele lisatakse tilkhaaval lee- 
liselahust kuni valge sademe tekkeni.
Sade jagatakse kahte ossa, Uhele osale lisatakse lah­





A. 3 - 5 tilgale pliinitraadilahueele lisatakse 1 - 2  
tilka lahjendatud vesinikkloriidhapet. Tekib valge sade. 
Kuumutada lahust sademega. Kas PbCl2 lahustub kuumutamisel?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
B. 3 - 5 tilgale pliinitraadilahueele lisatakse 1 - 2  
tilka lahjendatud väävelhapet,
Teha kindlaks, kae eade lahustub kontsentreeritud vää­
velhappe e?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.3C. 1 - 2 cm pliinitraadilahueele lisatakse kaaliumjo- 
diidllahuet kuni sademe tekkeni. Sadet koos lahusega kuumu­
tatakse sademe lahustumiseni. Lühiajalisel seismisel (võib
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ka kraaniveega jahutada) tekivad kuldkollased kristallid. 
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
12« Pliidioksildi saamine
A. 0,1 g Pb^O^ töödeldakse kuumutamisel lahjendatud 
lämmastikhappega. Milline aine tekib?Tsentrifuugimlsel eral­
datakse sade lahusest ja peetakse algul lahjendatud lämmas­
tikhappega ja siis veega. Saadud aine kuivatatakse kuivatus- 
kapis temperatuuril 105 °C.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.3B. 1 cm läbipaistvale küllastatud kloorlubjalahusele3
lisatakse 1 cm 36£-list pliietanaadilahuet.Pliietanaadila- 
huet kuumutatakse eelnevalt temperatuurini 50 °C. Lisamise 
ajal segatakse pidevalt.
Reaktaiooniaegu kuumutatakse temperatuurini 110 °C. 
Eraldunud sadet pestakse veega ning kuivatatakse kuiva- 
tuskapis temperatuuril 105 °C.
13. Pliidloksiidi omadused




B. 1 cm 0,1 M mangaan(II)sulfaadilahusele, mis on ha- 
pustatud lahjendatud väävelhappega, lisatakse veidi pliidi­
oksiidi ja kuumutatakse. Mispärast muutub lahuse värvus?
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
14. PbjO  ^ aaamine .ja omadused
Väikeses portaelantiiglis kuumutatakse temperatuuril 
400 - 500 °C 0,1 g pliikarbonaati. Kui soola lagunemine lõ­
peb, aiis jätkatakse kuumutamiat samal temperatuuril veel 
1 - 2  tundi. Saadud aine viiakse katseklaasi ja keedetakse
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mitu korda pliietanaadilahusega.Tsentrifuugimiael eraldatak­
se sade lahusest ning seda pestakse kuuma veega. Saadud aine 
kuivatatakse kuivatuskapis temperatuuril 100 °C.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Väikesele osale Pb^O^ lisatakse veidi kontsentreeritud 
vesinikkloriidhapet.
Mis toimub?
kontsentreeritud vesinikkloriidhappega. Moodustunud suspen­
sioon valatakse 0 , 5 kuupdetsimeetrisesse aeiaukolbi.Jääki töö­
deldakse uhmris samal viisil veel seni, kuni kõik plii (II)- 
kloriid on suspensiooniks muudetud.
Suspensiooni juhitakse kloorivool, kolbi jahutatakse 
seejuures jääga ja loksutatakse aeg-ajalt.
Mõne aja möödumisel värvub vedelik kollaseks ning 1 - 2 
tunni pärast läheb plii(II)kloriid lahusesse - tekib 
H^JPbCl^. Kui selle aja jooksul pole täielikku oksüdatsioo­
ni toimunud, siis lisatakse kontsentreeritud vesinikkloriid­
hapet ja jätkatakse kloori läbijuhtimist.
Läbipaistev külm ^bCl^j-lahus segatakse ammoonium- 
kloriidilahusega. Viimase valmistamiseks lahustatakse 6 g3ammooniumkloriidi 60 cm vees.NH^Cl-lahust jahutatakse samu­
ti jääga.
Segu jäetakse mõneks tunniks seisma jahutussegusse. 
Eraldub kollane pulbriline (NH^g^PbCl^. Aine eraldatakse 
lahusest filtrimisel klaasfiltril. Pestakse absoluutse eta­
nooliga seni, kuni pesuvesi on vaba vesinikkloriidhappest ja 
kloorist. Siis kuivatatakse aine savitaldrikul eksikaa- 
toris.
Saagis kaalutakse.
Millised on reaktsiooni võrrandid?
15. Plii kompleksühendld - (HH^L
Portselanuhmris hõõrutakse 15 g plii(II)kloriidi 30 cm^
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R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. Tahked aineds tsink (tükikesed).
Lahused: SnClg.
2. Tahked aineds tina (tükikesed).
Lahusedi HC1 (konts.), HgSO^ (2 M ja konts.), HNO^ (0,4 M 
ja konts.), NaOH (10 % ja konts.).
Töövahendid: puhkpõleti, raudlusikas, väike portselantii­
gel.
3. Lahused: SnCl2, AgNOj, NH^'HgO.
Töövahendid: portselsnlaevuke, kuumutamistoru, Kippi apa­
raat COg saamiseks, kaks kontsentreeritud 
väävelhappega täidetud pesupudelit.
4. Lahused: SnCl2, HC1 (2 M), AgNO^, (NH4 )2S , ( H H ^ ^ .  
Töövahendid: Kippi aparaat H2S saamiseks.
5. Tahked ained: tina (tükikesed).
Lahused: SnCl^, N HyH 20, AgNO^, HG1 (konts.), HNO^ (konts.) 
NaOH (konts.).
6. Tahked ained: KMnO^, tina (graanulitena), CaClg.
Vedelikud: SnCl4.
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: seadis kloori saamiseks, 2 pesupudelit kont­
sentreeritud väävelhappega, destillatsiooni- 
kolb, klaastoru, vastuvõtja (katseklaas), 
CaClp-toruke.
7. Tahked ained: tsink (graanulitena).
Lahused: Pb(CH^C00)2.
8. Tahked ained: plii (tükikesed).
Lahused: HC1 (2 M ja konts.), HgSO^ (1 M ja konts.), HNO^
(2 M ja konts.), NaOH (konts.).
9. Tahked ained: PbO, söepulber.
Töövahendid: kaanega raudtiigel, pikk eöepulk, portselan­
tiigel, samott-taldrik, puhkpõleti.
10. Lahused: Pb(N03)2, NaOH (10 %), HN03 (2 M).
11. Lahused: Pb(N0.j)2, HG1 (2 M), H2S04 (1 M ja konts.), Kl,
K2Cr04*
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12. Tahked ained: Pb304«
Lahused: Н Ж >3 (2 M), kloorlubja küllastatud lahus, 
Pb(CH3COO) 2 (36 %).
13. Tahked ained: PbC^.
Lahused: HC1 (konts.), MnS04 (0,1 M), H2S04 (1 M).
14. Tahked ained: PbCO^, Pb^O^
Lahused: Pb(CH3C00)o, HC1 (konts.).
Töövahendid: väike portselantiigel.
15. Tahked ained: PbCl2, Mh02, HH4C1.
Vedelikud: CgH^OH (absoluutne).
Lahused: HC1 (konts.).
Töövahendid: uhmer ja uhmrinui, 0,5 kuupdetsimeetriline 
seisukolb, seadis kloori saamiseks, klaae- 
filter ja imipudel, eksikaator, savitaldrik.
XIV. ARSEEN, ANTIMON JA VISMUT
Arseen (As), antimon (Sb) ja vismut (Bi) on V rühma
2 3p-elemendid. Nad on täielikud elektronanaloogid ns np . Nen­
de elementide oksüdatsiooniaste on vahemikus -III kuni V. 
Järjenumbri kasvades väheneb nende elementide mittemetalli- 
liste ja suureneb metalliliste modifikatsioonide püsivus. 
Vismut ei moodusta mittemetallilisi modifikatsioone. Arsee­
nil esineb allotroopia. Tema aurude kiirel jahutamisel moo­
dustub Ae* - mittemetalliline kollane modifikatsioon. Nende4
elementide ja kontsentreeritud HNO^-lahuee vaheline reakt­
sioon kulgeb järgmiselt:
3 As + HNO2 + 2 H20 — *. 3 H3As04 + 5 NO,
3 Sb + 5 HN03 — »• 3 HSb03 + 5 N0 + HgO,
Bi + 4 HN03 — * Bi (N03 ) 3 + N0 + 2 HgO.,
Arseeni, antimoni ja vismutit saadakse sulfiidse maagi 
eärdamise tulemusena tekkinud oksiidi karbotermilisel redut­
seerimisel:
2 E2 S3 + 9 02 — ► 6 S02 + 2 E203,
E203 + 3 С — %► 2 E + 3 CO.
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Kõik kolm elementi kuuluvad mitmesuguste sulamite koos­
tisse. Hästi on tuntud Woodi sulam, mis sulab 65 - 70 °C juu­
res, s.o. madalamal temperatuuril kui keeb vesi. Woodi su­
lam sisaldab 50 % viemutit.
Antimoni sisaldavaks sulamiks on trükimetall 
(Sb + Pb + Sn). Vesinikühendid arsaan (AsH^), stibaan (SbH^) 
ja vismutaan (BiH^) on terava lõhnaga gaasid, endotermilised 
Ühendid. Kuumutamisel lagunevad nad kergesti. BiH^ on väga 
ebapüsiv.
ühenditest, milles elemendi bksüdatsiocniaste on III 
on tähtsamad halogeniidid, oksiidid ja sulfiidid.
Arseen(III)oksiid ja antimon(III)oksiid esinevad di- 
meerina, s.o. valemiga on vees lahustuv. Oksiidi
hüdraat on amfoteeme, kusjuures happelised omaduse«, on üle­
kaalus. Happelisele funktsioonile vastavaid soolasid nimeta­
takse arsenaatideks(III). Antimon(III)oksiidi hüdraadi alu­
selised omadused on happ<slistest omadustest tugevamad. Soo­
lad, kus antimon on katiooniks, on püsivamad kui arseenil. 
Arseen(V)oksiid on põhiliselt happeliste omadustega. Arseen- 
(V)happe H^AsO^ soolasid nimetatakse arsenaatideks(V). Ar­
seeni (antimoni, vi smut i) väävliühendeid võib saada nii nen­
de elementide ja väävli vahelise reaktsiooni tulemusena kui 
ka lahustest.
ASgS^ ja Ae^S^ on kollased, veee ning lahjendatud hape­
tes praktiliselt iahustumatud ained. Sulfiidide reageerimi­
sel leelismetallide või ammooniumeuifiidiga tekivad tioarse- 
naadid(III) või vastavalt tioaraenaadid(V), näiteks
Aa2S3 +  ^®a2S ~~~* 2 Ha^AsS-... naatriumtioarsenaat(lll). 
Analoogiline nähtus esineb ka antimonil, kuid mitte vismu- 
til.
Kõik arseeni ühendid on mürgised.
Bi(III) tähtsamaks ühendiks on Bi(N0^)y 5H20.
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1. Metalse antimoni omadused
3A. Väikesele tükikesele antimonile lisada 2 - 3  cm lah­
jendatud vesinikkloriidhapet.
Analoogilisel katsel lisada antimonitükikesele kont­
sentreeritud hapet.
B. Samal viisil uurida antimoni suhtumist väävelhappe 
ning länmastikhappe lahjendatud ja kontsentreeritud lahus­
tesse (soojendada).
C. Uurida antimoni suhtumist leeliselahusesse.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
2. Antimon(III)hüdroksildi saamine ,1a omadused
Kahte erinevasse kohta klaasplaadil viiakse 1 tilk an- 
timon(III)kloriidilahust, millele lisatakse naatriumhüdrok- 
siidilahuet. Märkida tekkiva sademe värvus ja kirjutada reakt­
siooni võrrand. Ühele tilgale lisada paar milliliitrit vesi­
nikkloriidhapet, teisele naatriumhüdrokeiidilahust. Kas saa­
dud sade reageerib vesinikkloriidhappee ja leelises?
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
3. Antimondll)klorildi hüdrolüüs
Viia klaasplaadile 1 tilk küllastatud SbCl^ — lahust ja 
lahjendada veega. Moodustub vähelahustuv valge SbOCl. Lisada 
vesinikkloriidhapet ja jälgida toimuvaid muutusi ning seejä­




4. Ant imtm(V) happe valmi st amine ,1a omadused
Töö teostada tõmbekapis!
Katseklaasi 0,1 g antimonipulbrile lisatakse kontsent­
reeritud lämmastikhapet seni, kuni kogu mass muutub valgeks. 
Sadet pesta 3 korda veega (tsentrifuugimisel).
Saadud aine jagatakse kahte ossa: ühele osale lisatakse 




SbCl,-lahus hapustatakse vesinikkloriidhappega ja lisa-
3 »takse 4 - 5  cm HgS-vett. Jälgida ereoranzi Sb2S2 sadenemist.
Kontrollide sademe lahustumist ammooniumsulfiidis ja
ammooniumpersulfiidis.
Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
6«, Metalse vismuti omadused
Kahte katseklaasi panna väike tiikike raetalliliat viarau- 
tit. ühte kataeklaaai valada 3 - 4  cm^ kontsentreeritud väÄ- 
velhapet, teise kontsentreeritud lämmastikhapet.Yajaduse kor­
ral ettevaatlikult soojendada. Kirjutada reaktsioonide võr­
randid, arvestades, et mõlemal juhul saadakse vastavad Bi-
(Ill)-aoolad. Nende katsete alusel teha järeldused, kuidas 
muutuvad mittemetallilised omadused üleminekul antimonilt 
vismutile.
7. Vismut(III)oksiidi saamine
Tiigli kaanele asetatakse mõni vismut(III)nitraadi kris- 
tallike ja kuumutatakse tugevasti. Moodustub punakashall 
Bi20 3, mis jahtudes muutub kollaseks.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
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8. Vismut(III)httdrokslldi saamine ,1a omadused
Bi(III)-soola lahusele, lisada 2 M leeliselahuet. Proo­
vida moodustuva sademe lahustumist 2 M HNO^-lahuses ja 2 II 
lesli8elahuees. Eas mõlemal juhul sade reageerib? Kirjuta­
da vismut(III)htidroksiidi saamise ja reaktsioonide võrran­
did.
9. YismutdlDnitraadi hüdrolüüe
Vismut(III)nitraadi kristallike lahustatakse paaris 
kuupsentimeetris vees. Milline on saadud lahuse reaktsioon 
lakmuee suhtes?
Milline aine sadestub?
Lisada mõni tilk lahjendatud lämmastikhapet.
Uis toimub?
Kirjutada viemut(III)nitraadi hüdrolüüsireaktsiooni võr­
rand.
10. Vismut(III)sulfiid
Kahte katseklaasi viiakse 3 - 4  tilka Bi(III)-soola la­
hust ning lisatakse 4 - 5  tilka H2S-vett. Jälgida moodustuva 
sademe värvust. Kirjutada reaktsiooni võrrand.
Ohte katseklaasi lisada 4 - 5  tilka ammooniumsulfiidi- 
lahust. Kas sade lahustub? Kae moodustub vismutitiosool?
Teise katseklaasi lisada 1 - 2  tilka kontsentreeritud 
НЯО^-lahust. Kirjutada reaktsiooni võrrand, eeldusel, et sul­
fiidist moodustub sulfaat ja HBO^ redutseerub lämmastikok- 
siidiks.
11. Bl(Y)ühendlte okaüdeerivad omadused
Valada katseklaasi 2 - 3  cm^ MnSO^-lahust, 3 - 4  cm^ 2 M 
НЖО^-lahust ja lisada üks mikrospaatli otsa täis ITaBiO^. 
Jälgida lilla värvuse teket.
Kirjutada reaktsiooni võrrand.
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1 Tahked aineds Sb.
Lahuseds HC1 (2 M), HC1 (konte.), H2S04 (1 M), H2S(>4
(konts.), HNO^ (2 M), HHO3 (konte.), HaOH (2 M).
2. Lahuseds SbGl3, HaOH (2 M), HC1 (2 M).
3. Lahuseds SbCl3 (küllaet.), HC1 (2 M).
4. Tahked aineds Sb.
Lahused: HN03 (konts.), HC1 (konts.), HaOH (2 M). 
Töövahendid: tsentrifuug.
5. Lahuseds SbCl3, HC1 (2 M), H2S-veei, (HH^S, (HH^S^
6. Tahked ained: Bi»
Lahuseds H2S04 (konts.), HH03 (konts.).
7. Tahked aineds Bi(H03)3«
8 . Lahuseds BiCl3, HaOH (2 M), HH03 (2 M).
9. Tahked ained: Bi(H03)3«
Lahused: HHC>3 (2 M).
10. Lahused: BiCl3, HgS-vesi, (HH4 )2S, HH03 (konts.).
11. Tahked aineds HaBi03»
Lahuseds MnSO., HH0o (2 M).4 3
XV. KOMPLEKS ÜHEHDID
Kompleksühenditeks nimetatakse molekulaarseid ühendeid, 
mille moodustumisel tekivad positiivselt või negatiivselt 
laetud liitioonid, mis esinevad nii kristallides kui ka la­
hustumisel polaarsetes lahustites. Nii näiteks kompleksühend 
К [Xg(CN)2J sisaldab kompleksaniooni, |Co(NH3 )^Cl 3 aga komp- 
lekskatiooni.
Kompleksühendite struktuuri selgitab koordinatsiooni- 
teooria, mille formuleeris sveitsi teadlane A. Werner küll 
juba möödunud sajandi lõpul, kuid mille põhiteesid kehtivad 
ka tänapäeval. Selle järgi kompleksühend koosneb
1) komplekaimoodustajast. Toodud näidetes on selleks 
vaetavalt hõbe ja koobalt;
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2) ligandidest. Nendeks on esimeses näites tsüaniid- 
ioonid, teises aga ammoniaagi molekulid;
3) sisesfäärist, mille moodustavad ligandid koos komp- 
lekaimooduetajaga ning
4) välissfäärist, mis jääb väljapoole nurksulgusid. Vä- 
lissfäär võib ka puududa, kui
1) koaplekalmooduataja laeng on neutraliseeritud siee- 
sfääris, nagu |PtCl2(HH3)^ j ’
2) nii k«apl*keimooduartaja kui ka ligandid ш  ontreal» 
eed osakesed, nagu Jje(CO)^j.
Komplekstihendite koordinatsiooni arvuks nimetatakse li- 
gandide arvu juhul, kui üks ligand täidab ühe koordinatsioo- 
nikoha. Suuremate mõõtmetega ja paljulaengulised ligandid 
võivad täita mitu koordinatsioonikohta. Nii on komplekstihen- 
dil ^CoSO^NO^^jBr ligandide arv 5, koordinatsiooniarv aga
6, sest S0^~ täidab kaks koordinatsioonikohta.
Komplekstihendite struktuuri ja keemilise sideme kirjel­
damiseks kompleksühendites kasutatakse nüüdisajal järgmisi 
meetodeid:
1) valentssidemete meetod,
2) ligandi välja meetod (teooria),
3) molekulorbitaalide meetod.
Kõige universaalsem on МО-meetod, mis on kasutatav kõigi 
komplekstihendite korral, sõltumata sideme iseloomust nendes.
Komplekstihendid on üldiselt elektrolüütiliselt stabiil­
sed, kompleksioon dissotsieerub vähesel määral. Nii on re­
aktsiooni
^ ( C N ) ^ “ Ag+ + 2 CN“
tasakaal nihutatud tugevasti vasakule. Elektrolüütilist sta­
biilsust iseloomustatakse ebastabiilsuse konstandi abil,s.o. 
kompleksiooni dissotsiatsiognikonstandi abil:
c » +  * v L -K = — ____22—
Mida suurem on К arvuline väärtus, seda ebastabiilsem on 
jkompleksioon.
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Selle järgi kaksiksoolad kuuluvad väga ebastabiilsete 
kompleksühendite hulka.
Kompleksühendite keemias on suur tähtsus Tsernjajevi 
transmoju seadusel - sideme püsivus kompleksmoodustaja ja 
ligandi vahel ei sõltu mitte ainult kompleksimoodustaja ja 
ligandi iseloomust, vaid ka sellele ligandile transasendis 
oleva ligandi iseloomust. Näiteks alljärgnevas kompleksühen- 
dia side kompleksimoodustaja (K) ja ligandi A vahel sõltub 
ka ligandile A transasendis oleva ligandi С iseloomust.
Transmoju aktiivsuse järgi võib ligandid paigutaca rit­
ta: CN > N02 >  I >  Br >  Cl >  HH^ >  HgO. Tsernjajevi 
transmoju seadusel on suux tähtsus praktikas, sest see või­
maldab ette näha, milline isomeer tekib, ning seda asjaolu 
kasutada konkreetsel sünteesil.
Näiteks kompleksühendi [Pt(NH^^Cljci töötlemisel ve- 
sinikkloriidhappega tekib [Pt(NH3)2 C12J transisomeer
Cl^ .NIL
К a t я e d
1. Komplekskatioonid
A. Viia klaasplaadile 1 tilk AgNO^- ja lisada veidi 
NaCl-lahust. Jälgida valge AgCl sademe moodustumist. Lisada 




Б. Viia klaasplaadile 1 tilk CuCl2 ja lisada IfflyHgO 
tilkhaaval sinise sademe moodustumiseni. Nüüd lisada 
HH^HgO liias. Vaadelda sademe lahustumist ja lahuse sini­
seks värvumiot kompleksiooni jÕu(NH3)4J^+ moodustumise tot­
tu. Kirjutada reaktsiooni võrrandid.
C. Kahte katseklaasi panna veidi CoCl2*6H20 kristalle, 
ühte katseklaasi lisada 2 - 3  cm^ vett, teise niisama palju 
etanooli. Täheldada vesilahuse ja etanoolilahuste erinevat 
värvust. Etanoolilahusele lisada paar milliliitrit vett.
Millised muutused toimuvad?
Kirjutada heksaakvokoobalt(Il)kloriidi valem. Etanool 
toimib kui hüdratiseeriv aine koobalti akvokompleksile, Kir­
jutada saadud ühendi valem, eeldades, et koobalti koordinat- 
siooniarv.ei muutu, kuid kloriidioonid saavad ligandiaeks.
2. Kompleksanioonid
^  A. 1 tilgale Hg(N03)2~lahusele lisada tilkhaaval lahjen­
datud KI-lahust punase sademe Hgl2 moodustumiseni. Nüüd li­
sada liias KI-lahust. Jälgida sademe lahustumist. Moodustub 
lahustuv kompleks K,, jHgl^j. Kirjutada reaktsiooni võrran­
did.
_ Б. Viia klaasplaadile 1 tilk BiCNO^J^-lahust ja lisa­
da sellele 0,5 M KI-lahust kuni tumepruuni Bil^ sademe moo­
dustumiseni. Nüüd lisada liias KI-lahust. Jälgida sademe 
lahustumist. Kirjutada reaktsioonide võrrandid.
3. Erinevused Fe~^ + liht- .ia kompleksioonide vahel
л* A. Kolmele erinevale kohale klaasplaadil viia 1 tilk 
FeCl^-lahust. Ühele tilgale lisada (NH^)2S-lahust, teisele 
NaOH-lahust, kolmandale KSCN-lahust. Mis toimub? Kirjutada 
reaktsioonide võrrandid. Toodud reaktsioonid on iseloomuli­
kud Fe^+ ioonile.
B. Teha analoogilised katsed, võttes FeCl^ asemel 
K3[Fe(CN)^j. Kas viimane annab Fe^+-le iseloomustavaid re­
aktsioone?*
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С. Viia klaasplaadile 1 tilk FeC^-lahust, teise kohta 
1 tilk K^ |Fe(CN)gJ-lahust ja lisada mõlemale tilgale võrdne 
hulk FeSO^-lahust. Täheldada teises tilgas sinise sademe 
nn. Tumbulli sinise Fe^ |Pe(CN)gj2 - tekkimist. Kirjutada 
reaktsiooni võrrand. Turnbulli sinise moodustumine Pe^+-ga 
on iseloomulikuks reaktsiooniks |?e(CN)gJ^+-le.
4. Lahuste kontsentratsioonide mõ.ju kompleksi moodustumisele
ühele tilgale CoC^-lahusele lisada küllastatud KSCN- 
lahust. Täheldada lahuse sinistumist komplekssoola 
[ÕofSCN)^ moodustumise tõttu lahuses. Kirjutada reaktsi­
ooni võrrand.
Lahjendada saadud lahust veega. Millistele ioonidele 
iseloomulik värvus taastub?
Milline mõju on lahuse kontsentratsioonil kompleksi­
de moodustumisse?
5. Kompleksioonide dissotsiatsioon
A. Viia klaasplaadile kahte erinevasse kohta 1 tilk 
AgNO^-lahust. Ühele neist lisada NaOH-lahust, teisele KE-la- 
hust. Esimeses tilgas moodustub esialgu AgOH, mis kergesti 
laguneb, moodustades Ag20, teises sadeneb kollane Agl. Need 
reaktsioonid on iseloomustavad Ag+-le ja neid võidakse kasu­
tada Ag+ avastamiseks. Koostada reaktsioonide võrrandid.
B. Viia klaasplaadile 1 tilk AgNO^-lahust ja lisada 
tilkhaaval NHy H^O -lahust kuni esialgselt tekkiva sademe la­
hustumiseni. Kirjutada reaktsiooni võrrand, ailmas pidades, 
et siin saadakse lahustuv kompleksühend ^ÄgCNH^)^! N0^. Saa­
dud lahus jagada võrdselt kahte ossa. Ühele lisada NaOH-la­
hust (kas tekib sade?;,teisele KI-lahust (kas tekib sade?).
Kirjutada kompleksiooni dissotsiatsiooni-
reaktsiooni võrrand ja tema ebapüsivuskonstandi avaldis.
C. Viia kahte erinevasse kohta klaasplaadil 1 tilk 
CuC^-lahust. ühele neist lisada NaOH, teisele (NH^^S.Esi­
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meses tilgas moodustub Cu(OH)3, teises CuS. Feld reaktaioo-
A 2 +ne võib kasutada Cu avastamiseks. Kirjutada reaktsioonide 
võrrandid.
D. jCudffi^J^jci^laims, mis saadi katses I.B. , jaotada 
kahte ossa. ühele lisada NaOH-lahust (kas sade moodustub?), 
teisele (NH^^S-lahus (kas sade moodustub?).
Kirjutada jCu(NH3)4j2+ ebapüsivuskonstandi avaldis. 
Anda selgitus täheldatud nähtudele, lähtudes Cu(0H)2 ja CuS 
lahustuvuskorrutistest.
R e a k t i i v i d  j a  t ö ö v a h e n d i d
1. A. Lahused: AgNO^, NaCl, NH3‘H20.
B. Lahused: CuCl2, NHyH20.
C. Tahked ained: CoCl2*6H20.
Lahused: etanool.
2. A. Lahused: Hg(N03)2, Kl.
B. Lahused: Bi(N03)3, Kl (0,5 M).
3. A. Lahused: FeCl3, (NH^S, NaOH, KSCN.
B. Lahused: K^ |?e (CN) ,  (HH^^S, NaOH, KSCN.
C. Lahused: FeCi^, K3(^Fe(CN)£J , FeSO^.
4. Lahused: CoCl2, KSCN (küllaet.).
5. A. Lahused; AgNO^, NaOH, Kl.
B. Lahused: AgNO^, NH3*H20, NaOH, KE.
C> Lanused: CuCl2, NaOH, (NH^)^.
D. Lahused: CuCl2, NH3*H20, NaOH, (NH^)^.
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LISA
О? а Ъ в 1 1 
Standardsed redokspotentsiaalid 25°C juures
Hedutseerija -ne” Oksüdeeritud vorm E°, 7
H a p p e l i n e  k e s k k o n d
2P“ 2e~ F2 +2,87
PbS04+2H20 2e~ РЪ02+4Н+ +1,68
Mn^+^HgO 5e” MnO'+SH* +1,63
Au5+ 3e" Au +1,5
гсг^+т^о 6e~ Cr202~+14H+ •■•1,46
РЪ^+г^О 2e~ Pb02+4H+ +1,46
201” 2e“ ci2 +1,36
4H+0H“ 4e” 02+4H++2H20 +1,23
2Вг~ 2e“ Br2 +1,07
N0+2H20 3e" N0~+4H+3 +0,96
nhJ+3H2o 3>e~ N0Z+10H+3 +0,87
Hg2+ 2e~ Hg +0,86
NOg+HgO e" N0-+2 +0,81
Ag+ e“ Ag +0,80
21" 2e“ I +0,54
Cu2+ 2e“ Ca +0,34
S02"+H20 2e“ S02“+2H+ +0,20
H2 2e“ 2H+ *0,00
Sn 2e~ Sn2+ -0,14
Ni 2e~ IIi2+ -0,25
Pb+2H++S02“ 2e~ PbSO, ,+HpO -0,36




iedntseeriju -na” Okstide eritud vorm E°, V
Ре 2e“ Pe2+ -0,44
S2” 2e” S° -0,51
Zn 2e~ Zn2+ -0,76
Mn 2e“ ff IV) + -1,18
Al 3e“ A l » -1,66
Mg 2e” Mg2+ -2,36
А 1 U 8 в 1 i n e  k e s k k o n d
02+20H“ 2e™ 0,+Ho0 + 2,0
MnC2+40H“ 3e“ Mn0^+2H20 +0,59
40E~ 4e~ 02+2H20 +0,4
Pe(0H)2+0H" e” Pe(OH)5 -0,56
Cd+4KHj 2e” Cd(MH3)2+ —0 16
Cd+20H~ 2e~ Cd(OH) 2 -0,809
H2+20H“ 2e~ 2H20 -0,828
Pe+20H“ 2e~ Pe(0H) 2 -0,877
S02~+20H“ 2e~ so2“+h2o -0,93
2п+4Ш5 2a 2n(»H3)2+ -1,03
A1+40H’ 3©"~ A1(0H)" -2,35
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VShelahustuvate öhendite lahuatuvuskorrutised 
vees 25°C jueres
ühend L ühend L
AgBr 7,7.Ю“15 CsujS 2 t5.10~5°
AgCN 2,0,1Q”12 CoS 4.10-36
AgCNS 1.10“12 FeOOj 2.5.Ю“11




Agl i.io-16 Hg2ci2 2.10“*8
As2SJ 4..10“29 HgS 4.10~'’5(18°)Al(OH)3 3.7.Ю-15 Mg(0H)2 5.10’ 22
B&COj Ö.O.10“9 MgS 2,o.io~i5
BaOgO^ 1,7.10~7 Mn(0H)2 4.10~14
BaCrO^ 2,3.10"10 MnS 1.4.10"15









CaCgO^ 2,6.10"9 РЪС12 1,7.10“5
CaSO^ 6.1.1Q"5 PbCrO^ 1.8.10"14
0a(0H)2 3,1.10-5 Pel.. 8,7.10"9
CdS i.io-29 рьо i)2 2.10”16
Oo(OH)2 г . ю " 1^ F' 1.10"29












Sn(OH)2 1,4.10"28 ZnCOj 2,7«10*”8
SrCO^ 1.10"9 SrCgO^ З.б.Ю“8
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l a b e l  3>
Mõnede kompleksioonide ebapüsivuskonstandid
Kompleksioon К Kompleksioon К
[Ag(NH5)2] + 9 . Ю “0 ( % c 4 ] 2- 6.10“17
[cd(NH3) J 2+ 8.10~S [Hei,]2- 5 . Ю “51
^ o (n h3)6] 2+ 8.1СГ6 [Fe(0H)6j ^ 1.10~27
|Go (NH5)6]5+ 6.10~36 [Pe(CN)6l 5~ i.icr^
[Cu(KH5)J 2+ 5.10"14 [Hg(CN)^ 2~ 4.10“41
[ М ( Ш 5)6] 2+ 2.10"9 (Ni(CR)^ 2" 3,10~16
[ап(ш5)4] 2+ 4.10-10 jZn(CN)<j 2" 2.1СГ17
(As(S2 ° 3 ^  ^ 1.10“15 fFe(SCN)] 2+ 5.10"5
[Ag(CH)2]" l.lO"21 [HgCSCK)^2- 1.1СГ22
[Gd(CN)4] 2~ 1.10-17 [cdcij2~ 9.1СГ5
[Co(CK)^ 5" 5.10“20 [HgBrJ 2* 2 Л 0 “22
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